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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o pri¢inach pozart zavinénych zavadami pti provozu FVE.
Prvni ¢ast je zamérena na tvod do tématiky fotovoltaického pramyslu - funkci FV
clank, typy a komponenty fotovoltaickych elektraren. Déle je provedena reserse pricin
poruch FVE, které mohou vést k pozaru a jsou zde uvedena nejcastéji postizena mista
FV systému. Dalsi ¢ast je vénovana ceskym legislativnim a normativnim pozadavkim
na provoz FVE z hlediska pozarni bezpecnosti. Na tuto ¢ast navazuji pokyny pro
projektovani, revize, diagnostiku a udrzbu fotovoltaickych elektraren. Tato kapitola
je doplnéna ukazkou simulaci FVE v softwarovych programech PVSyst a PV*SOL.
Poznatky z provedené reserse jsou uplatnény v posledni kapitole pri analyze stavajicitho
stavu vybranych FVE pomoci poskytnuté fotodokumentace.

Klicova slova

FVE, fotovoltaicky panel, pozar, bezpecnost, normy, legislativa, pokyny, PV*SOL,
PVSyst, analyza



Abstract

The diploma thesis deals with the causes of fires caused by defects in the operation
of PV power plants. The first part is focused on the introduction to the topic of the
photovoltaic industry - the function of PV cells, types and components of photovoltaic
power plants. Furthermore, the research of main causes of PV malfunctions that can
lead to fire is made and the most frequently affected areas of the PV system are listed
here. The next part is devoted to the Czech legislative and normative requirements
for the operation of PV power plants in terms of fire safety. This section is followed
by the instructions for design, inspection, diagnostics and maintenance of PV power
plants. An example of PV power plant simulations in softwares PVSyst and PV*SOL
is added to this chapter. The knowledge from the performed research is applied in the
last chapter in the form of an analysis of the current state of selected PV power plants
using the provided photo documentation.

Key words

PV system, photo-voltaic module, fire, safety, standards, legislation, instructions,
PV*SOL, PVSyst, analysis
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1

AC
CAD
CCD

Seznam symbolu a zkratek

Alternating Current. Stiidavy proud.

Computer Aided Design. Poc¢itacem podporované projektovani.
Charge-Coupled Device. Zarizeni s vazanymi néboji.

Direct Current. Stejnosmérny proud.

Depth of Discharge. Hloubka vybiti.

Bezpecna vzdélenost.

Etylvinylacetat.

Fotovoltaicky.

Fotovoltaicka elektrarna.

Ground-Fault Circuit Interrupter. Prerusova¢ obvodu zemniho spojeni.
Maximum Power Point Current. Proud v bodé maximéalniho vykonu.
Short Circuit Current. Zkratovy proud.

Maximum Power Point. Bod maximéalniho vykonu.

Performance Ratio. Koeficient vykonnosti.

State of Charge. Stav nabiti.

Volt-Ampérovéa (charakteristika).

Maximum Power Point Voltage. Napéti v bodé maximélniho vykonu.
Open Circuit Voltage. Napéti naprazdno.

Uéinnost [%)].
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2 Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na mozné priciny pozaru fotovoltaic-
kych elektraren. V poslednich desetiletich stale roste zdjem o obnovitelné zdroje ener-
gie, jejichz vyuziti je pro nasi planetu klicové nejen z divodu nevycerpatelnosti za-
sob, ale predevsim diky zpracovani, které je Setrné k zivotnimu prostiedi a nezatézuje
Zemi skodlivymi ldtkami, jako tomu je u klasickych elektdren. Vyhodou fotovoltaic-
kych elektraren je jejich jednoduché konstrukce a pomérné malé mnozstvi potifebnych
komponentii, coz umoznuje navrhovat fotovoltaické systémy v jakémkoliv méritku na
prakticky jakémkoliv misté - od malych systému vyuzivanych pro vlastni spottebu k
velkym solarnim parktim. Dostupnost FV systémt vsak neptinasi pouze prinosy ale i
moznost vzniku pozaru a jeho nasledné Sireni, které zejména v pripadé instalace FVE

na stfechach domi mohou mit fatalni nésledky.

Diplomovéa prace je rozdélena do 6 hlavnich ¢asti. Nejprve se v praci vénuji zakladnim
druhtim fotovoltaickych ¢lankt a jejich funkci. Druha c¢ast pojednava o typech foto-
voltaickych elektraren a ve tfeti jsou predstaveny mozné priciny pozari FVE a taktéz
mativni zdsady v ramci Ceské republiky z hlediska pozarni bezpecnosti fotovoltaickych
systému, soucasné s metodickymi listy Bojového radu pozarnich jednotek. Pata cast je
vénovana praktickym pokyntim pro projektovani, revize, diagnostiku a udrzbu FVE,
ktera je doplnéna ukazkou dvou simulaci fotovoltaické elektrarny v softwarech PVSyst
a PV*SOL. V zavérecné ¢ésti je provedena kontrola FV elektraren a jsou zde zobrazeny

nalezené nedostatky, které ohrozuji bezpecny provoz FVE.

11



Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

3 Fotovoltaicky clanek

Energii, dopadajici na Zemi ze Slunce, mizeme oznacit za ,cistou“ formu energie
a taktéz ji lze zaradit do kategorie obnovitelnych zdroju, jelikoz slunecni paprsky neu-
stale dopadaji na neodvraceny povrch nasi planety. Zvysovani populace na nasi planeté
predstavuje hrozbu pro zachovani Zivota na Zemi v mnoha ohledech — od klimatickych
zmén, pres hospodarské problémy az k rozdilnym socidlnim pomértim. Jednou z téchto
prekazek, které se musi odstranit, popripadé co nejvice minimalizovat, pokud chce
lidstvo prezit co nejdéle na této planeté, je zajisténi pottebného mnozstvi elektrické
energie pro vSechny odbératele, a to predevsim ¢isté energie, ktera pochazi z obnovitel-
nych zdroju — tj. vody, vétru, biomasy a predevsim ze Slunce. Pfeména slune¢ni energie
na elektrickou je vsak proces, ktery ma mnoho omezeni, a taktéz je doprovazen mnoha

riziky, tykajicich se bezpecnosti.

3.1 Kremikové fotovoltaické panely

Princip pfemény energie ze Slunce na elektrickou energii spociva ve vyuziti efektu
fotovoltaického, resp. fotoelektrického jevu, ktery se odehrava ve fotovoltaickych c¢lan-
cich, jez tvori strukturu fotovoltaického panelu. Prvek, ktery je nejcastéji vyuzivan pri
vyrobé téchto ¢lankt, je kfemik. Jedna se o polovodi¢ hojné se vyskytujici v zemské
klife a casto uzivany pri vyrobé skla, porcelanu nebo cementu. V oblasti elektrotech-
niky lze jmenovat predevsim jeho vyuziti jako zaklad elektrickych soucéastek - napr.

diod, tranzistoru ¢i pravé fotovoltaickych clanki.

Dle zpisobu formovani kiemiku lze fotovoltaické panely rozdélit na t¥i druhy — mono-
krystalické, polykrystalické a tenkovrstvé (obr. ¢. 3.1). Z hlediska t¢innosti predstavuji
nejlepsi variantu monokrystalické fotovoltaické panely s n mezi 15 — 22,2 % a zivotnosti
kolem 25 — 30 let. Monokrystalova struktura dava elektrontim vice prostoru pro pohyb
a vytvari lepsi tok elektfiny. Polykrystalické fotovoltaické panely (resp. ¢lanky) jsou vy-
rabény jinym zpusobem nez monokrystalické, a to roztavenim mnoha druht kfemiku
dohromady. Vysledny material dava elektronim mensi prostor pro pohyb, takze tento
zpusob neni tak efektivni. Vyhodou je ale cena, protoze jejich vyroba je levnéjsi. Jejich
ucinnost se pohybuje mezi 12 — 18 % a zivotnost mezi 23 — 27 lety. Tretim typem jsou
tenkovrstvé fotovoltaické panely, které jsou nejméné efektivni (n mezi 9 — 14 %) a jejich
zivotnost se blizi 20 let. Vyhodou je jejich vyuziti, jelikoz velmi tenkou vrstvu ¢lankt

lze aplikovat na plast a vytvorit tak flexibilni fotovoltaické panely [2].

12
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Mono Thin Film

Obr. 3.1: Typy kremikovijch fotovoltaickych paneli [1]

3.2 V-A charakteristiky fotovoltaického clanku

V-A charakteristiky FV ¢lanku zobrazuji proudové a napétové kiivky a poskytuji
podrobny popis schopnosti a tuc¢innosti ¢lanku preménit sluneéni energii na elektric-
kou. Z tohoto divodu je znalost V-A charakteristik rozhodujici pro urceni vystupniho
vykonu a celkové u¢innosti celého FV systému a taktéz je Siroce vyuzivana v diagnos-

tickych metodach pri kontrolach FVE.

Hlavni elektrické charakteristiky F'V ¢lanku jsou shrnuty ve vztahu mezi proudem a na-
pétim na typické krivce V-A charakteristiky. Intenzita sluneéniho zareni, ktera dopada
na FV ¢lanek, ovliviiuje velikost proudu, zaroven zvyseni teploty ¢lanku snizuje jeho
napéti. Na obrazku ¢. 3.2 je zndzornén graf ukazujici charakteristiky proudu a napéti
typického kremikového FV ¢lanku, ktery pracuje za norméalnich podminek. Energie do-

déavana FV ¢lankem je soucinem proudu a napéti, ktery predstavuje vyslednou kiivku

charakteristiky.
V-A charakteristika p
max
ISC
Imp --------------------------------
—
&) g
=
E g
E Vykonova S
-

charakteristika

Napéti (V) Vmp  Voc

Obr. 3.2: V-A a vjkonovd charakteristika fotovoltaického clanku, upraveno z [3]
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Ve chvili, kdy FV ¢lanek neni pripojen k zadné zatézi, bude proud na minimu (tzn.
roven nule) a napéti na ¢lanku bude na maximu — tuto hodnotu nazyvime napéti
naprazdno (znacena Voo z anglického Open Circuit Voltage). Opacny piipad nastane
ve chvili, kdy je FV ¢lanek zkratovan, tj. vystupni konektory jsou spojeny. Napéti na
clanku bude v tento okamzik nulové, avsak proud tekouci z ¢lanku dosdhne svého ma-
xima. Tento proud oznacujeme jako zkratovy proud (Isc z anglického Short Circuit
Current). Tyto dvé hodnoty predstavuji pocatecni a koneény bod V-A charakteris-
tiky a a¢ v téchto okamzicich je velikost napéti, resp. proudu maximalni, ¢lanek sa-
mozrejmé negeneruje zadnou elektrickou energii. Uvedené hodnoty, spojujici tyto dva
extrémy, jsou ale dilezité pro nalezeni bodu lezicitho na krivce, v kterém FV ¢lanek
generuje maximalni vykon. Oznacujeme jej jako bod maximélniho vykonu (MPP z an-
glického Maximum Power Point). MPP fotovoltaického ¢lanku lezi v blizkosti ohybu
kiivky V-A charakteristiky a odpovidajici hodnoty V;,, (napéti v bodé maximalniho
vykonu) a I,,,, (proud v bodé maximalniho vykonu) lze odhadnout z napéti naprazdno
(Vinp =~ (0.8-0.90) V) a zkratového proudu (I,,, ~ (0,85-0,95) I,.). Jelikoz vystupni
napéti i proud ¢lanku zavisi na teploté, skutecny vystupni vykon se bude ménit se

zménami okolniho prostiedi.
V-A charakteristika fotovoltaického panelu zavisi na tom, zdali jsou panely propo-

jeny sériové ¢i paralelné (ptip. kombinaci obou), pficemz v pripadé sériového propojeni

se zvysuje celkové napéti a naopak v pripadé paralelniho spojeni se zvysuje proud [4].
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4 Fotovoltaicka elektrarna

4.1 Hlavni komponenty FVE

......

jednoduchost z pohledu mnozstvi komponenti. U béznych fotovoltaickych elektraren

se jedna o:
« fotovoltaické panely,
o stridac,
o rozvadéc elektrické energie,
» kabelové rozvody,

o pripadné akumuldtor.

4.1.1 Fotovoltaicky panel

Af uz se jednd o jakykoliv typ fotovoltaického panelu, zpravidla se sklada z 60 nebo
72 clanki, které jsou usporadany v sério-paralelni kombinaci. Panel je vzdy opattfen
ochrannym hlinikovym nebo duralovym ramem a soucasné kryt vrstvou temperovaného
skla, ktera slouzi jako ochrana pred vnéjsimi vlivy a taktéz jako antireflexni vrstva.
Mezi sklem a fotovoltaickymi ¢lanky je umisténa plastova EVA (etylvinylacetét) folie.
Pod ¢lanky je polozena dalsi vrstva EVA félie a zadni sténa ¢lanku je vétsinou tvorena
lamindtovou kompozici PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid - polyetyléntereftaldt -
polyvinylidenfluorid) [5].

Dilezitym faktorem ovliviiujicim vyslednou tc¢innost fotovoltaické elektrarny je ori-
entace a sklon paneli. Je obecné zndmo, Ze idedlni umisténi je tak, aby byly panely
orientovany co nejvice k jihu a optimalni thel sklonu je udavan mezi 30° az 35°. Vy-
zkumy vsSak dokazaly, Ze i pri vodorovném umisténi panelti dojde ke snizeni celoro¢niho
vynosu elektfiny jen nepatrné nad 10 %. V dnesni dobé se stéle vice pozornosti upina
k vyuziti oboustrannych fotovoltaickych paneli se systémem sledovani pohybu Slunce,
které dle védcu vyprodukuji v pruméru az o 35 % vice elektfiny nez bézné fixni jedno-

stranné panely [6, 7].
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Pro dosazeni optimalniho sklonu paneli je klicova nosna konstrukce, na které jsou
panely upevnény. Nejrozsitenéjsim typem jsou konstrukce urcené pro sedlové strechy.
Tyto jsou vhodné pro malé instalace na rodinné domy zejména pro jejich jednoduchost
a nizkou cenu. Nosnym prvkem jsou hlinikové ramy, jez jsou ke stfese domu prichyceny
specialnimi haky. Samotny panel je poté pripevnén k nosnému ramu pomoci prichytek.
U plochych stiech jsou pouzivané konstrukce, které jsou tvorené ocelovymi pozinkova-
nymi ramy majici trojuhelnikovy tvar a tyto jsou podélné spojené hlinikovym ramem
pro uchyceni paneli. Celd konstrukce je pak pripevnéna ke strese chemickymi kotvami
nebo zatizena betonovymi bloky. Velice jednoduchou alternativou je pouziti plastovych
konzol, které jsou vyplnény zatézi (napf. piskem ¢i Stérkem) a na nich je umistén panel.
P1i instalaci elektrarny na volném prostranstvi se vyuziva konstrukei pro ploché stie-
chy s tim rozdilem, Ze je pevné prichycena k zemi. Poslednim typem konstrukeci jsou
polohovatelné systémy, které kopiruji polohu Slunce, avsak jejich velkou nevyhodou

jsou vysoké pocatecni naklady [8].

4.1.2 Stridac

Stridac, nékdy nazyvany i ménic, slouzi k pfeméné stejnosmérného napéti, genero-
vaného panely, na napéti stiidavé, které je dale distribuovano do rozvodné sité. Mimo
to muze mit také spoustu doplnkovych funkei, jako napriklad monitorovani sité, kont-

rolu provoznich tdaji anebo treba ochranu systému.

Vv

dostane na stridavy vystup, je ac¢innost. Délime ji na maximalni a evropskou, pricemz
jeji hodnota souvisi s klimatickymi podminkami a okolni teplotou. Evropska tc¢innost
je prumérem ucinnosti pti riznych stupnich zatizeni stiidace, diky ¢emuz jsou vysledné

hodnoty redlnéjsi vzhledem k provoznim podminkam zatizeni [9].

S klimatickymi podminkami a predevsim s jejich zménou souvisi i dalsi parametr st¥i-
dace, a tim je ucinnost prizpusobeni MPP. Aby byl efekt stridace co nejvyssi, je nutné
aby zarizeni dokazalo zaregistrovat zménu okolnich podminek v co nejkratsim case a
nasledné adekvatné reagovat. Tuto funkci zastava tzv. MPP tracker, ktery monitoruje

bod maximalniho vykonu a zménou vstupniho odporu zajistuje optimélni chod stridace.

Mezi dalsi dulezité parametry mizeme zatradit napt. skutecnost, zdali je stfidac¢ vy-
baven transformatorem ¢i nikoliv. Vyhodou beztransformatorovych stfidaci je vyssi
efektivita, nevyhodou je pak absence galvanického oddéleni, které chrani zatizeni pred

poskozenim. Dalsim zpusobem, jak zlepsit tuc¢innost, je vyuziti nékolika vykonovych
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stupni, kdy v okamziku ¢astecného zatizeni (napf. pri vysoké oblacnosti) pracuje pouze

nizsi vykonovy stupen a az v pripadé zmény podminek prispivaji k praci i dalsi stupné.

Vedle klasickych stiidactt bychom ve fotovoltaickych elektrarnach nasli i modernéjsi
zalizeni nazyvané mikrostridace. Jejich funkce je stejna, rozdil je vsak ve velikosti a
umisténi, jelikoz ve vétsiné pripadl jsou tato zafizeni situovana pfimo na panelech.
Nejvetsi vyhodu predstavuji v otazce pozarni bezpecnosti, protoze umoznuji odpojit
jednotlivé panely v pripadé poruchy. Nevyhodou je vsak jejich nizsi spolehlivost a taéin-

nost.

Tretim typem stfidace, pouzivanym u fotovoltaickych elektraren, je stiidac¢ pro cely
fetézec panelil spolu s vykonovymi optimizéry u jednotlivych panel. Toto uspora-
dani umoznuje kazdému panelu vyrabét maximum energie a odstrani tim tak nesoulad
paneld, kdy nejslabsi panel ovliviiuje vykon celého Tetézce panelit v sérii. Vykonovy
optimizér je DC/DC ménié, ktery optimalizuje vyrobu solarni energie pro kazdy panel

sledovanim jeho bodu maximélniho vykonu [10].

4.1.3 Rozvod elektrické energie

Kabelové rozvody, které na stejnosmérné strané FV systému rozvadéji stejnosmérny
proud od pripojnic FV panelil dale do systému, jsou doplnény o jistici prvky, proudové
chranice, prepétové ochrany, atd. Je kladen velky diraz na jejich konstrukei, jelikoz
musi odolat vnéjsim vliviim prostiedi, jako jsou klimatické zmény, teplotni rozdily ¢i

mechanické namahani.

Rozvadéc elektrické energie je soucast systému, ktera slouzi k rozdéleni privodu elek-
trické energie na pomocné obvody a zaroven také obsahuje ochranné a jistici prvky.
Klicovym faktorem pro spravnou funkci zafizeni je zohlednéni vnéjsich vlivi, které
mohou ohrozit funkénost ¢i predstavovat rizika. Jako u vétsiny elektrickych systémi je
hlavnim parametrem vliv teploty okolniho vzduchu, ktery v tomto pfipad muze vyrazné

ovlivnit vypinaci charakteristiky jisticu [11].

4.1.4 Akumulator

V pripadé vyuziti akumulatoru ve FVE k uchovani elektrické energie vyprodukované
FV panely se zpravidla pouzivaji olovéné baterie s kapalnym ¢i gelovym elektrolytem.

Pouzivany je taktéz modernéjsi typ akumuldtoru na bézi lithia [12].
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Pro zvoleni spravného typu akumulatoru je zasadni znat jeho parametry. Mezi ty nejdu-
U olovénych akumulatort se tato hodnota pohybuje v rozmezi od 1 do 10 000 Ah. Je
nutné dodat, ze skutecna velikost kapacity zavisi na provoznich podminkéch, jako je

napr. zatizeni ¢i teplota [13].

Dalsimi parametry, popisujici vlastnosti akumuldtoru, jsou hodnoty napéti, pricemz
kazdy typ akumuldtoru ma definovanou zékladni trojici hodnot napéti, které vychazeji
z jeho chemického slozeni. Jedna se o jmenovité napéti, coz je vétsinou stfedni hodnota
napéti, kterou ma akumulator pfi vybijeni. Dale je to minimdlni vybijeci napéti, jenz
znaci velikost napéti, na které je mozné akumulator bezpeéné vybijet aniz by hrozilo
jeho nevratné poskozeni. Pravidelné dosahovani této hodnoty vsak neni doporucovano,
jelikoz pri tomto déji dochézi ke snizovani cyklické zivotnosti akumuldtoru. Posledni
ze zakladni trojice hodnot napéti udavanych vyrobcem je maximalni nabijeci napéti,
které obdobné jako v predchozim pripadé, znaci maximalni velikost napéti, kterého 1ze
bezpecné dosdhnout pti nabijeni akumuldtoru, aniz by doslo k jeho zniceni. U klasic-
kych olovénych akumulatori se jmenovitym napétim 12 V se jeho nabijeci a vybijeci
napéti pohybuje v rozmezi od 10,5 do 14,1 V [14].

Tretim podstatnym parametrem akumulatoru je hloubka vybiti (DoD z anglického
Depth of Discharge), jenz vyjadiuje procentudlni mnozstvi energie, které bylo ode-
brano z plné nabité baterie. Tento udaj je dilezity pri stanovovani poc¢tu vybijecich
cykli — napt. pokud se baterie plné vybiji (100 % DoD), tak dosdhne 500 cykli na-
biti a vybiti. Doplnujicim parametrem k DoD je stav nabiti (SoC z anglického State
of Charge), ktery vyjadiuje mnozstvi energie v akumuldtoru. Obecné muzeme tict, Ze
¢im hloubéji akumulator vybijime, tim méné zvladne cykli. Proto je vhodnéjsi pouzit

akumulétor s vétsi kapacitou a nevybijet jej prilis hluboko [15].

Déle je nutné zminit samotnou zivotnost akumulatoru, ktera je vétsinou definovana
poctem plnych cykla vybiti a nabiti akumuldtoru az do poklesu jmenovité kapacity
na 80 % své puvodni hodnoty. Tento idaj je stanoven vyrobcem. Jelikoz je akumu-
lator elektro-chemicky systém, vyznamnou roli v jeho zivotnosti predstavuji okolni
podminky, predevsim teplota. Vysoké teploty prispivaji k lepsimu pribéhu chemickych
reakci, ¢imz umoznuji efektivnéjsi vyuziti kapacity akumuldtoru. Naopak vsak zrych-
luji samovybijeni, degradaci systému ¢i korozi. Optimalni rozmezi pracovnich teplot

pro vétsinu typu akumulétora je od 15 do 35 °C [16].
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V neposledni radé je nutné vénovat pozornost samovybijeni akumulatoru. Jedna se
o stav, kdy se akumuldtor vybiji, aniz by k nému byl pfipojen spotiebi¢. V disledku
toho muze dojit ke snizeni celkové kapacity, poklesu vykonu a nasledné i ke zkraceni
zivotnosti akumulatoru. U olovénych akumulatori dosahuje hodnota samovybijeni od
6 do 8 % ubytku kapacity za mésic, coz je nejvice ze vSech typu akumuldtortu. Doporu-
cuje se proto pred skladovanim akumulatory plné nabit a taktéz je udrzovat v prostoru

s nizsimi teplotami [17].

P1i provozu FVE s instalovanym akumuldtorem je velice dilezitym faktorem celkova
bezpecnost systému. Zasadnim parametrem, z hlediska ochrany pfed trazem elektric-
kym proudem, je maximalni bezpecné napéti, které je ovlivnéno okolnim prostiedim.
V piipadé stejnosmérnych systému je bezpecnd hodnota napéti zivych ¢asti 60 V (v
krajnim ptipadé — napt. pfi poruse - az 120 V), avsak ve chvili, kdy se nachazime v tzv.
zvlasté nebezpeénych prostorech, kterymi mohou byt napf. vlhké a stisnénd mista, je
hodnota maximalniho ptripustného napéti pti poruse 25 V a soucasné je zakazan do-
tyk se zivymi c¢astmi. U systémi s napétim vysSim nez 28 V je nutné pro zachovani
bezpecnosti instalovat opatieni pro zhaseni oblouk, které je v soucasné dobé vétsinou

realizovano pomoci bezkontaktnich polovodicovych spinact [14].

4.2 Typy FVE

Fotovoltaické elektrarny nachazeji siroké vyuziti po celém svété nejen jako soucast
energetickych soustav, ale i pro vlastni spotiebu instalaci na stfechy rodinnych domi
¢i tovaren. Obecné muzeme rozlisit ¢tyti zdkladni typy instalaci — ostrovni systémy,

systémy pripojené do sité, hybridni systémy a fotovoltaické parky.

4.2.1 Ostrovni systémy

Jde o systém, jenz nenf napojen na distribuéni sit a obsahuje akumulatory. Casto
je také oznacovan jako off-grid. Tento systém je vhodné vyuzit v mistech, kde neni k
dispozici pristup k distribucni siti nebo by realizovani pripojeni bylo prilis nédkladné.
Obecné maji ostrovni systémy tendenci byt mensiho rozsahu nez jiné typy FVE, vétsi-

nou jsou pouzivany pro malé projekty ve venkovskych oblastech a v domécnostech.

Princip ostrovniho systému je takovy, ze fotovoltaicky panel je zapojen ptres ochranné
prvky do regulatoru dobijeni, ktery slouzi k fizeni dobijeciho napéti a proudu z panelu
tak, aby splnoval predepsané hodnoty nabijeni akumulatoru, ke kterému je pfipojen.

Déle jsou na regulator taktéz pripojeny spotfebice pracujici na stejnosmérny proud a
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napéeti 12, 24 a 48 V. V pripadé potieby lze do ostrovniho systému nainstalovat stii-

dac, ktery dovoli vyuzit i spotiebice, které vyzaduji stiidavy proud a napéti 230 V [18].

vvvvvv

V dnesni dobé je nejvice vyuzivanym typem olovény akumulator, avSak ne klasicka
startovaci autobaterie, nybrz tzv. trakéni baterie. Jeji vyhodou je vysoka odolnost pri
opakovaném hlubokém vybijeni, ¢ehoz je dosazeno upravenou konstrukei, kde vnitini
olovéné elektrody jsou silnéjsi nez u autobaterii. Dalsi variantou je pak akumulator na
bézi lithia (nejcastéji lithium-zelezo-fosfat nebo lithium-ion), ktery je sice drazsi, avsak

odolngjsi vici kolisani teplot a taktéz snese vyssi nabijeci a vybijeci proudy [19, 20].

Nevyhodou ostrovniho systému je zavislost na intenzité slune¢niho zareni, které zejména
v zimnich mésicich nemusi byt dostacujici pro poskytnuti potfebného mnozstvi elek-
trické energie. Proto je vhodné do systému zaradit elektrocentralu, ktera se pripojuje
na baterii pres klasickou dobijecku, jez stridavy proud transformuje na stejnosmérny.

Princip ostrovniho systému s elektrocentrélou je zobrazen na obr. ¢. 4.1 [20].

SCHEMA: OSTROVNI SYSTEM S ELEKTROCENTRALOU

svitidlo 12 V

I (o
:”:IDj pfepétova fl(i/j

ochrana + jisti¢

méni¢ napéti
12V/230V

solarni panely prepinad

dobijecka
baterii

spotfebié 230 V

elektrocentrala

Obr. 4.1: Schéma zapojeni ostrovniho systému s elektrocentrdlou [20]

4.2.2 Systémy pripojené do sité

Tento systém se lisi od systému off-grid tim, ze je bez akumulatoru a sitové systémy
jsou zapojeny do distribucni elektrické sité pomoci stiidaci. Systém pracuje soucasné
s distribucni siti a ptipadny prebytek energie je uvolnovan do této sité. Naopak, pokud
je potreba vétstho mnozstvi odebirané energie nez dokaze dand FV elektrarna poskyt-

nout, lze z distribu¢ni sité energii ¢erpat [18].
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Vyhodou téchto systému jsou jejich nizké naklady, protoze k jejich pouziti je potieba
relativné mélo komponent. Za nevyhodu vsak mutzeme povazovat riziko vypadku na-
pajeni, které zapric¢ini jak odpojeni od sité tak i samotného fotovoltaického systému.
Odpojenim FV systému je eliminovano nebezpec¢i aktivniho zdroje napdjeni a je tak

mozné bezpecné provést opravu poskozeného mista sité [21].

4.2.3 Hybridni systémy

Kombinaci ostrovniho systému a klasické fotovoltaické elektrarny pripojené do dis-
tribuéni sité je tzv. hybridni fotovoltaickd elektrarna (obr. ¢. 4.2), ktera vyuzivd vyhod
obou typu. Klicovym prvkem systému je akumulator, ktery vyrovnava rozdily mezi
aktualni potrebou elektrické energie a vyrobou z fotovoltaickych paneli. Princip je ta-
kovy, ze veskerd potfebna energie je brana z nainstalovaného fotovoltaického systému
a jen pokud je spotieba vyssi nez vyroba, nebo v ptripadé vybiti akumulatort, zacne

sttida¢ automaticky odebirat elektrickou energii ze sité.

Hybridni fotoveltaicky systém s akumulaci a zdloinim zdrejem

spetfebiée 230V

.
distribuéni  [%]
sif ]
el a4
neba i

akumulater elektrecentrala

debijeni 12V / 24V [ 4BV

FV panely

Obr. 4.2: Schéma zapojeni hybridniho systému [22]

Vyhodou hybridniho systému je galvanické oddéleni samotné elektrarny od distri-
bucni sité, coz ma za nasledek nucené spotfebovani veskeré vyrobené energie v misté
nainstalované elektrarny. V pripadé prebytku vyrobené energie, kterou jiz systém neni
schopen spotiebovat, presméruje hybridni ménic¢ energii do dodatecnych spotiebici
nebo systém plynule omezi vyrobu fotovoltaickych paneli. Zadna nadbytecna energie
se tak nedostane do sité. Dalsi vyhodou hybridniho systému je i nezavislost na siti,
kdy pri vypadku dodavky energie tento systém zajistuje okamzity prechod na provoz

ze zasob v akumuldtoru [23, 24].
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4.2.4 Fotovoltaické parky

Nazev "fotovoltaické parky'je pouzivan pro FV elektrarny velkého vykonu — vétsi-
nou vyssim nez 500 kW. Obvykle jsou tyto parky tvoreny tisici F'V panely, nékolika
vysokokapacitnimi centralnimi st¥idaci a ve vétsiné pripadi i trafostanici pro zesileni

vystupniho napéti. Princip fotovoltaického parku je znazornén na obr. ¢. 4.3.

Slunecni elektrarna
_~1
<]
trafastanice rom— e [ ><
pFenasava ><
soustava ><

L}
\J
regionélni cE.iIrlhuém sif

pole FV panell .

Obr. 4.3: Schéma zapojent fotovoltaického parku [25]

Mezi nejvetsi fotovoltaické parky na svété patii Bhadla v Indii s kapacitou 2,245
MW a plochou 57 km?. Tento FV park piedcil dosud nejvétsi park Pavagada, ktery
se nachazi taktéz v Indii a disponuje kapacitou 2,050 MW na ploSe 53 km?. Nejvét-
$im evropskym fotovoltaickym parkem je Nufiez de Balboa ve Spanélsku s kapacitou
500 MW a plochou 10 km?. V Ceské republice bychom nejvétsi FV park nasli u Ralska,
kde stoji elektrarna Ralsko Ra 1 s instalovanym vykonem 28,3 MW.
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5 Priciny poruch FVE

Rychly rust fotovoltaického primyslu a taktéz stale zvysujici se hrozba vycerpani
neobnovitelnych zdroji energie v poslednich nékolika letech rozsitily vyznam pouziti
fotovoltaickych systémi. Vyzkumné tymy odborniki se snazi vynalézt nejen nejicin-

Vv

elektrickych zarizeni, ktera sama o sobé predstavuji uréitd bezpecnostni rizika.

V této kapitole se budu vénovat porucham pti provozu, jez pfimo ovliviiuji i¢innost FV
systému. Pro dosazeni optimalniho vykonu je zapotiebi zajistit, aby cely systém vzdy
fungoval v nejvyhodnéjsich vystupnich podminkach, avsak kvili porucham na zarizeni
k tomu casto nedochazi. Vétsina z téchto poruch zustava nezjisténa po dlouhou dobu,
coz ma za nasledek ztratu vykonu resp. energie. Proto je detekce a analyza poruch v
FV systémech zasadnim krokem k eliminaci nebezpecnych a nezddoucich situaci vzni-

kajicich pti provozu FVE.

Jak lze vidét na obr. ¢. 5.1, nejcastéjsi pricinou vzniku problémii fotovoltaickych sys-
tému jsou chyby ¢i nespravny postup pri jejich instalaci, coz je zpusobeno lidskym

faktorem. Mezi takovéto chyby mizeme zaradit napt.:
o Spatné napojeni konektor,
» nedostateéné nebo zadné odlehceni kabeldZe (mechanické pretézovani svorek),
» nedostatecné odizolovani kabelovych pripoji,

 nedostatecné utazeni svorkovnic a sroubovych spoji [12].

W Vada vyrobku

m Chybny navrh systému
O Chyby pii instalaci

B Vnéjsi vlivy

Obr. 5.1: Problémové oblasti u FVE
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Dalsi castou pric¢inou jsou vady komponentii, mezi které patii napt. vady pii vyrobé,
nevhodné vybrané materialové slozeni nebo nespravné zvoleny design. Tyto nedostatky

se vétSinou projevuji u samotnych fotovoltaickych panel.

Dalsim problémem pak mtze byt i nevhodny navrh celého systému, jako napr. Spatné

umisténi pojistek, nevhodné zvolené komponenty, poddimenzované kabely, atd.

Posledni, nejméné castou, avSak podstatnou problémovou oblasti FV systémi, jsou
vnéjsi vlivy. Tyto problémy zaptic¢inuji predevsim vlivy vznikajici ptisobenim atmosfé-
rickych jevi (zasah bleskem, vlhké prosttedi, atd.) nebo jakakoliv mechanicka poskozeni

zpusobend lidmi ¢i zvitaty [12].

Je nutné vsSak zdiraznit fakt, ze FV systémy jsou za normalnich provoznich podminek
extrémné bezpecné, pokud jsou instalovany a udrzovany odborniky v souladu s elek-
trickymi pfedpisy a smérnicemi. Taktéz je nutné rici, ze ve chvili, kdy je FV systém
zatizen uréitou chybou, neznamena to automaticky bezpecnostni riziko. Ve vétsiné pri-
padit poruch musi dojit ke kombinaci nékolika pti¢in za specifickych podminek.

V dalsi ¢asti kapitoly se budu zabyvat nejcastéjsimi poruchami zptsobenymi elektric-

kym proudem.

5.1 Mozné priciny pozari FVE

Hlavnim bezpecnostnim rizikem fotovoltaickych systémutim je bezpochyby hotlavost
samotnych moduli. Je obecné znamo, ze jakékoliv zarizeni, kterym protéka elektricky
proud, je potencidlnim zdrojem rizika pozaru. Ve vétsiné ptripadu za vznikem pozaru
stoji pretizeni urcité c¢asti ¢i komponentu systému, coz vede k naslednému zahiivani
tohoto mista a zvySovani elektrického odporu vodicti. Pokud teplota dosdhne tak vysoké

hodnoty, ze dojde k taveni izolace, je riziko vzniku pozaru opravdu vysoké.

5.1.1 Elektrické oblouky

Primérni pricinou fotovoltaickych pozari je elektricky oblouk, ke kterému dochazi
na vedeni stejnosmérného proudu vysokého napéti. Bézné se ve F'V systému vyskytuji

dva typy oblouku:
e sériovy (porucha v sérii s pripojenou zatézi, dochézi k preruseni spojeni vodic),

o paralelni (porucha izolace mezi vodici).
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Pti poruse, zptisobené sériovym obloukem, je vodic¢ prerusen, ¢imz se vytvori mezera ve
vodivé cesté, zatimco tece proud. Tim je vytvorena jiskra, ktera ionizuje okolni vzduch
a produkuje plazmu. Pokud je proud dostatecné vysoky, vytvori se takové mnozstvi

plazmy, které umozni téci proudu pres mezeru ve vodivé cesté.

Na obr. ¢. 5.2 a) je zndzornén neporuseny vodi¢, kde tok proudu neni ni¢im narusen.
Obr. ¢. 5.2 b) ukazuje poskozeni ve vodici, které zvysuje jeho odpor, a tim i proudovou
hustotu. Dochazi k narastu teploty vodice a jeho moznému roztaveni. Na obr. ¢. 5.2 ¢)
je zobrazen preruseny vodic, kde doslo k poruse spojitosti. Vodi¢ je znicen teplem a
diky ionizaci dochazi ke vzniku plazmy v okoli poruchy. Pfi dostatecné velkém proudu

je mozné vidét elektricky oblouk [26].
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Obr. 5.2: Vznik elektrického oblouku [26]
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Teplota elektrického oblouku zavisi na radé faktort napr. na trovni toku proudu.
Na typickém FV systému je elektricky oblouk ve vétsiné pripadech tak horky, Ze by
dokéazal roztavit sklo, méd a hlinik a zptisobit spalovani okolnich materialii. Oblouk tak
bude pretrvavat, dokud nebude vypnuto napéti nebo se nezveétsi vzdalenost kontakt,

mezi kterymi se vytvaii oblouk [27-29).

Pri¢inou vzniku elektrického oblouku ve FV systémech jsou vétSinou vadné soucasti,
chyby pri instalaci zafizeni ¢i mechanické poskozeni a starnuti komponent. Velmi cas-
tym problémem je vnikani vlhkosti do zarizeni, ktera nasledné zpusobuje degradaci

spojeni konektorti, ddle spojovani nekompatibilnich soucastek, spatné spajené spoje ve
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spojovaci skfince FV modulu, poskozené nebo odfené vodice, atd. [30].

V mnoha pripadech se vétsina poruch vyskytla na stejnosmérné strané obvodu (ve
FV modulech, ve stejnosmérném vedeni, ve stejnosmérnych izolatorech atd.). Duvo-
dem, pro¢ elektricky oblouk neni v systémech stiidavého proudu problémem je to, ze
oblouky maji tendenci se samy zhaset pti stridani napéti, které prochézi standardnim
napajenim ze sité 100krat za sekundu. To znamena, ze aby byl oblouk sobésta¢ny, musi
byt podminky pro spusténi oblouku trvale pritomny. Naproti tomu na stejnosmérné
strané systému zustava napéti na stalé hodnoté a po vytvoreni oblouku méa tendenci
podporovat jeho pokracovani. Proto je ve FV systému nezbytna nalezita ochrana pred
vznikem elektrického oblouku, aby se zabranilo vaznym nebezpecim pozaru. Vzhledem
ke své nahodnosti, chaotické a prerusované povaze je velmi obtizné oblouky detekovat
[29-31].

5.1.2 Zemni spojeni

7, divodu ochrany uzivatelt pred moznym trazem elektrickym proudem jsou ¢asti
FV pole, které nesou proud, tj. kovové casti, obvykle uzemnény pomoci uzemnovacich
vodicéi. Jakékoli ndhodné spojeni mezi témito a proudovymi vodiéi ve FV poli vede k
rychlému a nepretrzitému toku proudu do zemé; ktery se ¢asto oznacuje jako zemni

spojeni.

K zajisténi stanovené bezpecnosti a k zabranéni potencidalnimu vzniku rizika prehrati
casti FV systému, které mohou vést az k pozaru, je nutné detekovat a izolovat zemni
poruchy. Na zakladé pouzité instalace systému rozliSujeme dva typy - uzemnéné a neu-
zemnéné FV systémy. U obou zplisobti jsou kovové ¢asti uzemnény. Rozdil je v zajisténi
ochrany pri poruse — zatimco uzemnéné systémy maji zivé spojeni mezi uzemnovacim
vodi¢em a proudovym vodi¢em pomoci pojistky GFCI (z anglického Ground-Fault Ci-
reuit Interrupter, tj. prerusova¢ obvodu zemniho spojeni), u neuzemnénych systémi
je ochrana realizovana pomoci vhodnych zemnicich elektrod spolecné se zafizenim pro

sledovani zbytkového proudu.

Bez ohledu na pocet pouzitych ochrannych zarizeni se ochrana zemnich poruch muze
nékdy stat naroénym tkolem, jelikoz reakce systému na poruchy muze v urcitych pripa-
dech vyvolat nezddouci odezvu (napr. snizeni velikosti poruchového proudu v disledku
odezvy MPP), ktera nasledné oklame ¢innost pojistek a ochrannych zarizeni a v mnoha

pripadech tak zemni porucha miuze zustat nezjisténa.
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Neprerusované zemni spojeni ve FV poli bezpochyby vyvolava zmény také v elek-
trickych charakteristikdch FV systému. Anomaélie pfitomné ve V-A charakteristice v
diisledku zemniho spojeni jsou znazornény na obr. ¢. 5.3, kde je zobrazeno sedm cha-
rakteristickych provoznich boda ,,A-F¢“ V okamziku poruchy se provozni bod pole a
vadného fetézce okamzité zméni na bod B, respektive na bod E; kde je proud pole
nulovy a proud retézce je zaporny kvili silnému zpétnému proudu. Kdykoli dojde k
poklesu vykonu, MPP se pokusi optimalizovat pracovni bod tak, aby bylo mozné do-
dat maximéalni vykon. Vysledkem je, ze MPP snizuje provozni napéti FV pole tak, aby
pracovalo v bodé MPP po poruse (bod C). Soucasné je také optimalizovan pracovni
bod vadného Tetézce tak, aby pracoval v bodé F, takze proud fetézce ziistava kladny.
Je také ztejmé, ze zména pracovniho bodu vede k obrovskému snizeni vykonu, ktery je

se souCasnym snizenim provozniho napéti indikdtorem zemnich poruch [29].
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Obr. 5.3: Reakce V-A charakteristiky na nezjisténou zemni poruchu, upraveno z [29]

V pripadé zemniho spojeni musi prislusny organ provadéjici opravu dbat extrémni
opatrnosti, jelikoz se muze stat, ze nékteré soucasti FV systému budou pod napétim.
Pripadny kontakt s témito ¢astmi by mohl vést k velmi tézkym poranénim ¢i v krajnim

ptipadé i smrti zptisobené trazem elektrickym proudem [32].

5.1.3 Poruchy bypassové diody

Dalsi velmi castou poruchou, ktera nastava pri provozu fotovoltaické elektrarny, je
prorazeni, nebo v extrémnim pripadé i vyhoreni bypassové diody neboli preklenovaci
diody. Tato polovodicova soucastka je souc¢asti FV modulu a chrani jednotlivé ¢lanky

pred znicenim zpusobenym zna¢nym zahrivanim. Schéma zapojeni bypassovych diod
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ve fotovoltaickém panelu se Sedesati ¢lanky je znédzornéno na obr. ¢. 5.4.

bypass dioda bypass dioda bypass dioda bypass dioda Dbypass dioda

12 FV élanka 12 FV ¢lanki 12 FV élinkd 12FV clanki 12 FV &lankd

A A AL A

\V4
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Obr. 5.4: Bypassové diody ve FV panelu se Sedesdti clanky, upraveno z [33]

Ukolem bypassovych diod ve fotovoltaickém systému je odpojit tu ¢ast panelu, kterd
je méné osvicena ¢i uplné zastinéna. V okamziku, kdy napéti neosvicenych célankt
je rovno souctu napéti ¢lankd osvicenych a napéti diody, prechazi bypassové diody
do propustného sméru a umoznuji tak prichod elektrického proudu vétsiho, nez je
zkratovy proud zastinénych c¢lankt. Zabranuji tak zmeéné, kdy neosvétlované clanky
prestavaji byt zdrojem elektrické energie a zacinaji se chovat jako spotiebic. Jelikoz
jsou fotovoltaické clanky spojeny sérioveé, musi jimi protékat stejné velky proud a tim
padem ve chvili, kdy dojde k poruse bypassové diody, se nezastinéné c¢lanky zacnou
znacné zahtivat v disledku prichodu proudu, coz miize zptisobit vznik tzv. horkych

mist (hot spots), kterd vedou v nejhorsich piipadech i k pozaru [33-35].

5.1.4 Porucha vedeni

Porucha vedeni je nejméné ¢astym typem poruch, avsak velikost poruchového proudu
vedeni muze byt tak vysoka, ze mize poskodit F'V panely a vodice, coz zvysuje riziko
vzniku pozaru a oslabuje celkovou uc¢innost FV systému. K poruse dochazi v okamziku
spojeni dvou bodi s riiznym potencialem, pricemz ve F'V systémech je tato porucha ob-

vykle definovéna jako zkrat mezi F'V panely nebo vodici pole s riznym potencialem [36].

Podobné jako u zemnich spojeni vede nezjisténa porucha vedeni také ke znacné zméné
V-A charakteristik FV pole, jak je zndzornéno na obr. ¢. 5.5. Je vidét, ze pritomnost
MPP snizuje vliv poruchy vedeni optimalizaci pracovniho bodu FV pole po poruse do
bodu C s vyznamnym snizenim vykonu a provozniho napéti. Je také zfejmé, ze v bodé
C dochéazi k podstatnému snizeni velikosti poruchového proudu. Nejdulezitéjsi je, ze
jak zemni poruchy, tak poruchy vedeni, indukuji podobné zmény elektrickych charak-
teristik; takze je velmi obtizné rozliSovat mezi témito dvéma, zejména v pripadech, kdy

ochrannd zafizeni tyto poruchy nezjisti [29].
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Obr. 5.5: Reakce V-A charakteristiky na nezjisténou poruchu vedeni, upraveno z [29]

Pri¢inou vzniku poruchy vedeni je opét selhani izolace vodici, dale pak nahodny zkrat

mezi vodi¢i nesoucimi proud ¢i poruchy vedeni uvnitt rozvodné skiiné [36].

5.1.5 Dalsi mozné poruchy

Méné casté a méné zavazné poruchy, ke kterym dochazi vyhradné na stejnosmérné
strané FV systému, jsou zkrat a preruseni obvodu. Nasledkem téchto poruch je
kromé nespravné pracujiciho zafizeni také vznik horkych mist, v duasledku zahtivani

vodict v misté zavady, které mohou vést ke vzniku pozaru.

Nejcastéjsi poruchy, které samy o sobé nejsou vysledkem ptisobeni elektrického proudu
a ve vétsiné pripadi nejsou primou pric¢inou vzniku pozaru, avsak za urcéitych podmi-
nek ¢i v kombinaci s jinymi zdavadami mohou predstavovat velké bezpecnostni a pozarni
riziko, jsou pfedevsim poruchy zpiisobené ¢asteénym stinénim a degradaci. Castecné
stinéni je jev, pri kterém FV pole prijima nerovnomérné ozatfeni a teplotu, coz miize
byt zpusobeno prochazejicim mrakem, prilehlymi budovami, stromy atd. Degradace
FV ¢lankt ma mnoho podob — starnuti, prunik vlhkosti, delaminace (oddélovani jed-
notlivych vrstev panelu, coz ma za néasledek vznik dutin a bublin) nebo napt. vznik
tzv. Snecich cesti¢ek (z anglického Snail Trails), které jsou zpusobeny mikrotrhlinami

ve fotovoltaickém ¢lanku [37, 38].

Na obr. ¢. 5.6 resp. ¢. 5.7 jsou vyobrazeny grafy znazornujici vliv téchto poruch na

vyslednou vykonovou, resp. V-A charakteristiku. Lze vidét, ze v preruseném obvodu
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zkratovy proud FV pole vyznamné poklesne, pricemz v pripadé poruchy zpiisobené
zkratem naopak rychle klesa napéti naprazdno. Kdyz je FV pole ¢astecné zastinéno,
I, evidentné klesa, ale Isc a Voo jsou v zdsadé neménné. Pii degradaci proud, resp.
napéti v bodé maximalniho vykonu se snizi ve srovnani s bezporuchovym stavem a
hodnoty zkratového proudu i napéti naprazdna zistavaji opét nezménény [38].
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Obr. 5.6: Vikonovd charakteristika, upraveno z [38]
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Obr. 5.7: V-A charakteristika, upraveno z [38]
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5.2 Nejcastéjsi vyskyt poruch

Dle priuzkumu, ktery provedli vyzkumnici z BRE Narodniho soldrniho centra [30],
se jako nejcastéjsi prvek FV systému, kde dochazi ke vzniku pozaru, jevi izolator stej-
nosmeérného proudu. Ve vétsiné zaznamenanych pripadu byl pozar zptsoben chybnou
instalaci izolatoru, coz umoznilo proniknuti vlhkosti z vnéjsiho prostiedi do zarizeni a
nasledné zamezeni spravného chodu izolatoru. Dalsi pri¢inou poruch je nepravidelna
udrzba prvku, kterou mnoho vyrobcii izolatori stejnosmérného proudu narizuje ale-
spon jednou roc¢né.

Druhym nejcastéji poruchovym prvkem jsou DC konektory a opét se ve vétsiné pripadi
jednalo o Spatné zapojeni. K minimalizaci vzniku elektrického oblouku, jez vznika di-
sledkem Spatného propojeni DC kontektort, je dilezité, aby vSechny kontaktni plochy
byly vazany pevné a bez vzduchovych mezer. Vyznamny problém nastava ve chvili,
kdy se pri instalaci F'V systému pouzivaji konektory od rtznych vyrobcti. Jelikoz jsou
konektory vyrabény s urcitou toleranci, miize toto nasledné vést k nedokonalému pro-

pojeni a potencidlnimu riziku.

Nejméné poruchovy prvek, alespon dle prizkumu BRE, je stiida¢. Vyzkumnici ve své
zprave toto tvrzeni dokazuji teorii, ze vzhledem k tirovni technické propracovanosti a

bezpecnostnim prvkim zabudovanym do tohoto zarizeni, je stiida¢ jednim z nejbez-

Vv

Poslednim prvkem, kde dochazi k vétsimu mnozstvi poruch vedoucich k pozaru, je
samotny fotovoltaicky panel (vyznamnou roli zde opét hraje Spatnd instalace) anebo
zpusob jeho upevnéni. Zajimavé je zjisténi jedné studie [39], kterd tvrdi, ze riziko po-
skozeni stfech je u systému integrovanych do stiechy (systémy, které jsou soucasti
stresni krytiny) dvacetkrat vyssi nez u systémi namontovanych na stfese (na ramech
nad strechou) [30, 40].
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6 Legislativni a normativni
pozadavky souvisejici s pozarni

bezpecnosti

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, fotovoltaické systémy jsou rozsitené ve velkém
mnozstvi po celém svété a kazdym rokem roste jejich vyuziti. Pro zajisténi spravné
instalace a nasledného bezpecného provozu je nutné se pti stavbé ridit legislativnimi a

normativnimi pozadavky v dané zemi.

6.1 Legislativa v CR

Legislativa Ceské republiky, zabyvajici se touto problematikou, vsak nenf p¥ilis roz-
sahla. Fotovoltaické systémy jsou zahrnuty obecné v zakonech tykajicich se energii —
konkrétné v zakoné ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni energii, ddle v zdkoné ¢. 165/2012
Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zdkoniu ¢i v zdkone C.
458/2000 Sb., o podminkdch podnikini a o vykonu statni spravy v energetickiyjch od-
vétvich a o zméné nékterych zdikoni (energeticky zdikon). 7 vyhlasek, které zahrnuji
i fotovoltaické systémy, lze jmenovat napt. vyhldsku ¢. 8/2016 Sb., o podrobnostech
udélovdni licenci pro podnikani v energetickych odvetvich, dale vyhldsku ¢. 16/2016
Sb., o podminkdch pripojeni k elektrizacni soustavé nebo vyhlasku ¢. 296/2015 Sb., o
technicko-ekonomickijch parametrech pro stanoveni vykupnich cen pro vyrobu elektriny
a zelenych bonusi na teplo a o stanoveni doby Zivotnosti vyroben elektriny a vyroben

tepla z obnovitelnijch zdroji energie (vyhlaska o technicko-ekonomickijch parametrech).

Legislativni pozadavky souvisejici s pozarni bezpecnosti FVE bychom nasli v zdkone
¢. 138/1985 Sb., o pozarni ochrane. Dalsim legislativnim prvkem v této oblasti je vy-
hlaska Ministerstva vnitra ¢. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozZdrni bezpecnosti
a vykonu statniho pozZdrniho dozoru (vyhldska o pozZdrni prevenci) a taktéz vyhldska
¢. 23/2008 Sb., o technickijch podminkdch pozZdrni ochrany staveb. Poslednim dilezi-
tym dokumentem v oblasti pozarni bezpecnosti je Bojovy rad jednotek poZdrni ochrany
vydan pod zastitou Ministerstva vnitra. Jedné se o soubor metodickych listii, které ob-
sahuji taktické postupy a pokyny generalniho reditele Hasi¢ského zachranného sboru,

kterymi jsou jednotky pozarni ochrany povinny se ridit pii zasahu.
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6.1.1 Zakon o hospodareni energii

Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii stanovuje prava a povinnosti fyzickych
a pravnickych osob pti nakladani s energii - zejména elektrickou a tepelnou, a dale
také s plynem a dalsimi palivy. S ohledem na celkovou bezpecnost je nejpodstatnéjsi
§ 10d, ktery urcuje k provadéni instalaci vybranych zarizeni vyrabéjicich energii z
obnovitelnych zdroju energie jako osobu opravnénou fyzickou nebo pravnickou osobu,
kterd je drzitelem zivnostenského opravnéni v pozadovaném oboru, jenz neni starsi 5 let.
V Narodni soustavé kvalifikaci je zavedena tato profesni kvalifikace jako elektromontér
fotovoltaickych systému. Novela zakona v roce 2015 upravila tuto povinnost pouze na
instalace, které vyuzivaji néktery z dotac¢nich programi — napr. nova zelena tsporam
[41].

6.1.2 Zakon o pozarni ochrané

Zakon ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané zadava kazdému povinnost konat tak, aby
majetek. Déle zakon tika, ze pri zdolavani pozaru a jinych mimoradnych udalosti je

kazdy povinen poskytnout pomoc, pokud tim neohrozi sebe ¢i blizké osoby.

Zakon mimo jiné taktéz udéluje povinnost pravnickym a podnikajicim fyzickym oso-
bam obstaravat pozarni techniku, prostiedky pozarni ochrany a pozarné bezpecnostni
zatizeni a udrzovat je v provozuschopném stavu. Dale jsou povinny vytvaret podminky
pro haseni pozari — tj. udrzovat volné prijezdové komunikace, inikové cesty a volny pti-
stup k nouzovym vychodim ¢i k rozvodnym zatizenim elektrické energie. Povinnosti je
taktéz pravidelné kontrolovat dodrzovani predpist o pozarni ochrané prostrednictvim
odborné zpusobilé osoby, technika pozarni ochrany nebo preventisty pozarni ochrany.
V pripadé provozovani ¢innosti s vysokym nebo zvysenym pozarnim nebezpeéim jsou
pravnické a podnikajici fyzické osoby povinny vypracovat dokumentaci zdolavani po-
zaru a nechat ji schvalit orgdnem statniho pozarniho dozoru. Zaroven jsou v tomto

ptipadé povinna pravidelnd skoleni zaméstnanci o pozarni ochrané [42].

6.1.3 Vyhlaska o pozarni prevenci

Vyhlaska Ministerstva vnitra ¢. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozarni bez-
pecnosti a vykonu statniho pozarniho dozoru (vyhlaska o pozarni prevenci) mimo jiné
definuje vécné prostredky pozarni ochrany a pozarné bezpecnostni zarizeni. Néasledné
udava pokyny pro jejich umisténi, projektovani a montaz a taktéz provozovani a prova-

déni kontrol, tdrzeb a oprav. Napr. dle § 13 odst. 1) jsou stanoveny lhuty preventivnich
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pozarnich prohlidek v zafizenich, kde jsou provozovany ¢innosti s vysokym pozarnim
nebezpecim, nejméné jednou za 3 mésice, u ¢innosti se zvySenym pozarnim nebezpecim
nejméné jednou za 6 mésici a u ¢innosti bez zvyseného pozarniho nebezpecéi nejméné

jednou za 12 mésict.

Zasadnim paragrafem této vyhlasky z hlediska fotovoltaického systému je § 18, ktery
definuje prostory a zafizeni se slozitymi podminkami pro zasah. Navazuje na néj § 34
o dokumentaci zdolavani pozari, jenz definuje pojmy operativni plan a karta. V ope-
rativnim pldnu by mél byt uveden zakladni text s taktickou studii zdolavani pozaru a
taktéz priloha obsahujici textovou cast s operativné taktickymi tidaji o objektu a gra-
fickou ¢ast s planem objektu, véetné umisténi okolnich objekti, zdroji vody pro haseni
pozari, ptijezdovych komunikaci a nastupnich ploch pro pozarni techniku. Operativni
karta je pak zjednodusend verze operativniho planu. Dale je v této vyhlasce urceno,
ze priloha nebo operativni karta ma byt umisténa u jednotky hasi¢ského zachranného

sboru kraje a podniku.
§ 50 vyhlasky pojednava o postupu zjistovani pricin vzniku pozart a definuje 8 za-
kladnich bodu. Zjistuje se:

e misto a doba vzniku pozaru,

e osoba, u které pozar vznikl,

e pri¢ina vzniku pozaru véetné moznych verzi,

e okolnosti majici vliv na siteni pozaru véetné dodrzeni podminek pozarni bezpec-

nosti stavby, vyplyvajicich z ovérené projektové dokumentace,

o nasledky pozaru, jako jsou predbéznd zpusobend Skoda, zranéné a usmrcené

osoby,
e vySe uchranénych hodnot pri hasebnim zasahu,
e poruseni predpist o pozarni ochrané,

e jiné okolnosti nezbytné pro zjisténi priciny vzniku pozaru [43].

6.1.4 Vyhlaska o technickych podminkach pozarni ochrany

staveb

Vyhléska ¢. 23/2008 Sb., o technickych podminkach pozarni ochrany staveb zejména

udava pokyny pro navrhovani a umisténi stavby z hlediska pozarni bezpecnosti. V pti-
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loze ¢. 3 této vyhlasky je stanovena podminka pro umisténi stfidace napéti s odpo-
jovacem ve fotovoltaické elektrarné, kdy je nutné jej instalovat tak, aby stejnosmérna
¢ast rozvodu byla co nejkratsi. Dale je uvedeno, ze fotovoltaické panely umisténé na
stfese ¢i fasadé nesmi nijak zamezovat odvétravani objektu, omezovat provoz a idrzbu

spalinovych cest ¢i jakkoliv branit ¢innosti jednotek pozarni ochrany pii zdsahu [44].

6.1.5 Bojovy rad jednotek pozarni ochrany

V Bojovém radu jednotek pozarni ochrany je celkem 9 kapitol s metodickymi listy,
ve kterych 1ze najit pokyny pro vSechny mozné scénare souvisejici s pozarnim zasahem.
Z hlediska pozaru fotovoltaické elektrarny je dilezity metodicky list ¢. 14 z kapitoly N
- Nebezpeci trazu elektrickym proudem. Dale jsou to pak metodické listy v kapitole P,
konkrétné ¢. 25 - Haseni vodou elektrickych zarizeni a vedeni pod napétim do 400 V,
¢. 47 - Pozary stiesnich konstrukei s fotovoltaickym systémem, ¢. 48 — Pozary fotovol-
taickych elektraren a ¢. 49 - Pozary stresnich konstrukei s trubicovym fotovoltaickym

systémem.

Na obr. ¢. 6.1 je zobrazeno haseni pozaru fotovoltaickych panelt umisténych na strese

budovy. Umyslné zalozeny pozér byl ukazkou zasahu jednotek pozérni ochrany.

Obr. 6.1: Ukazkovy pozdr strechy budovy s fotovoltaickymi panely

6.1.5.1 Metodicky list 14/N - Nebezpeci Grazu elektrickym proudem

V metodickém listu ¢. 14 z kapitoly N - Nebezpedéi trazu elektrickym proudem,

jsou uvedeny mimo jiné nejcastéjsi vyskyty rizika trazu elektrickym proudem. Z hle-

35



Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

diska fotovoltaickych systému jsou to predevsim narusené elektrické rozvody a zdroje
elektrické energie (akumuldtory, elektrocentraly, atd.). Déle jsou v listu uvedeny tii
zakladni body pro ochranu hasi¢i pred nebezpec¢im trazu elektrickym proudem pri

zasahu. Je nutné zajistit:

o vypnuti elektrick¢ho proudu v elektrickych zarizenich a vedeni, véetné zajisténi

proti opétovanému nekontrolovanému zapnuti nebo indukei elektrického napéti,
e omezeni vstupu do prostoru ochranného pasma,
» pouziti nalezitych hasi¢skych prostredkii na haseni zatizeni a vedeni pod napétim.

Vypnuti elektrického proudu se provadi bud odpojenim napéajeni pred zahajenim
zasahu, kdy nejsou k dispozici potiebné (nevodivé) hasebni latky ¢i v pripadé haseni
vodou elektrickych zafizeni a vedeni pod napétim do 400 V (viz kapitola 6.1.5.2). Dalsi
moznosti je vypnuti elektrického proudu vypinacem, pricemz v systému s vysokym a
velmi vysokym napétim musi tuto ¢innost provést odborny pracovnik, kdezto u sys-

tému s nizkym napétim tato povinnost neni.

Omezeni vstupu do prostoru ochranného pasma je v metodickém listu popsdno mimo
jiné tabulkou ¢. 6.1, urcujici bezpec¢nou vzdalenost Dv, ktera definuje maximalni mozné
priblizeni téla pracovnika ¢i predmétu pro zachovani bezpecnosti. Zkraceni této vzda-

lenosti neni povoleno pro osoby bez elektrotechnické kvalifikace.

Tab. 6.1: Minimalni hodnoty Dv [45]

StFidavé napéti (kV) | Bezpefna vzdalenost Dv (m) |

do 1 0,30
nad 1 do 10 1,15
22 1,26

35 1,37

110 2,0

220 3,0
400 4,6

Poslednim bodem metodického listu jsou pokyny pro pouziti vhodnych prostredki
pro haseni pozaru. Pokud elektrické zarizeni nelze vypnout a zivot osob ¢i zvitat je
ohrozen, lze pozar hasit vhodnym nevodivym hasivem. Pokud neni stanoveno jinak,
zatizeni pod nebezpecnym elektrickym napétim nelze hasit vodou ani pénou a pouziti

nalezité hasebni latky musi odpovidat hodnoté bezpecéné vzdalenosti [45].
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6.1.5.2 Metodicky list 25/P — Haseni vodou elektrickych zarizeni a vedeni
pod napétim do 400 V

Haseni vodou elektrickych zarizeni a vedeni pod napétim do 400 V je situace, ktera
nastava pouze ve chvili, kdy u zasahu nelze vyuzit jiné postupy popsané vyse. Je to
tedy v pripadech kdy neni mozné zajistit odpojeni elektrického zarizeni a vedeni od
napéti do 400 V, dale pokud pouziti jiného hasiva stanového pro haseni pod napétim
neni mozné a taktéz v mistech kde neni napéti elektrického proudu na elektrickém za-

fizeni nebo vedeni vyssi nez 400 V.

Dalsi podminky udava metodicky list pro zptusob haseni vodou. Je nutné pouzivat
pouze kombinované nebo vysokotlaké proudnice, dodrzet bezpecnou vzdalenost za mi-
nimalniho tlaku vody na proudnici a pouzivat viditelné neznecisténou vodu ¢i vodu
se smacedlem, pénidlem a jinymi primésemi, které zvysuji kompaktnost proudu nebo
vodivost. V dalsim bodé pak list definuje bezpec¢nou vzdalenost jako nejmensi vzda-
lenost mezi koncem proudnice a hasenym zafizenim nebo vedenim pod napétim do
400 V. Je déno, ze hasici nesmi byt v pfimém kontaktu s vodou (napr. ve formé kaluzi)
nebo vodivymi predméty, které jsou spojené s elektrickym zafizenim nebo vedenim,
ve kterém se predpoklada elektrické napéti, jako jsou vodice ¢i rozvodné skiiné. Dalsi
podminkou je viditelnost v misté zasahu, ktera musi byt natolik dostatecna, aby bylo

mozné dodrzet bezpe¢nou vzdalenost a umoznit presnou aplikaci hasiva [46].

6.1.5.3 Metodicky list 47/P - Pozary stfesnich konstrukci s fotovoltaickym

systémem

Metodicky list ¢. 47 v kapitole P — Pozary stresnich konstrukei s fotovoltaickym
systémem se soustfedi na systémy umisténé na strechach obytnych budov a disponujici
vykonem do 10 kWp. Je zde zdiiraznéna skutecnost, ze generované napéti ve fotovol-
taickych panelech nelze prerusit dokud je ozafovano svételnymi paprsky. To znamen4,
7e stejnosmérnd cast systému — tj. ta ¢ast kabelového rozvodu, ktera vede od paneli
do stiridace, predstavuje podstatné vyssi riziko nez stiidava c¢ast, kterou lze v pripadé

potfeby odpojit.
Pozary strech obsahujicich fotovoltaické systémy jsou dle tohoto listu klasifikovany
do t¥i skupin:

 pozér elektroinstalace FV systému — predevsim stiidaci (ménict) nebo jisticich
prvki, které vsak vétsinou nejsou soucasti konstrukce strechy. K témto pozartim

se pristupuje obdobné jako pri pozaru elektrickych zarizeni pod napétim,

37



Priciny poZdri zavinéngch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

o pozar stiesni konstrukce s FV panely a rozvodnych kabeld mezi nimi,
e pozar budovy, na které je umistén FV systém.

V dalsi ¢asti metodického listu jsou podrobné popsany pokyny pro pozarni zasah.
Pti pozaru stiesni konstrukce s FV panely je nutné zajistit odpojeni fotovoltaickych
panell od stridace, F'V systému od elektrické sité nebo akumulatorii, dale pak zabranit
siteni pozaru mimo zasazené c¢asti stfechy a v téchto mistech zahdjit pozarni zasah.
Dalsim dtlezitym bodem je ochrana nosné konstrukce strechy, ktera se provadi ochla-
zovanim a pokud dojde k rozsiteni pozaru, je nutné v konstrukci tvorit proluky. Pri
zasahu je dilezité nijak nemanipulovat s fotovoltaickymi panely a v zadném pripadé se
jich ani jejich ¢asti nedotykat. Panely jsou vyrobeny z malo hoflavych latek, a proto
neni nutné je hasit, pokud to situace nevyzaduje. P¥i pozaru budovy, na které je na-
instalovan fotovoltaicky systém, je podstatné zjistit rozsah pozaru uvniti objektu. Ve
chvili, kdy pozar zasahuje i do mist, kde se nachézeji hlavni elektrické rozvody, je nutné
povazovat tato mista za nebezpecnd a k zasahu se pak pristupuje jako k pozaru elektro-
instalace F'V systému — tj. pouzitim nevodivych hasiv, popt. se postupuje dle pokyni
pro haseni vodou elektrickych zafizeni a vedeni pod napétim do 400 V (kap. 5.1.5.2).
Opét je dilezité zajistit odpojeni systému od vnéjsi elektrické sité, akumulatori a sou-

¢asné i odpojit fotovoltaické panely od sbérného kabelu [47].

Na obr. ¢. 6.2 jsou zobrazeny fotovoltaické panely poskozené pozarem.

Obr. 6.2: PoZdrem poskozené fotovoltaické panely
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6.1.5.4 Metodicky list 48/P - Pozary fotovoltaickych elektraren

Metodicky list ¢. 48 v kapitole P — Pozary fotovoltaickych elektraren tesi zafizeni,
kterd jsou instalovana na rozlehlych plochéch stfech ¢i na volném prostranstvi a dis-
ponuji vykonem vyssim nez 10 kWp. Opét jsou pozary FV elektraren rozdéleny do
skupin — stejné jako u metodického listu 47/P, s tim rozdilem, ze je zde navic uveden
pozar travniho porostu v oploceném arealu F'V elektrarny, coz muze zpusobit poruseni
izolace kabell rozvodu proudu, poptipadé ohrozeni technologického objektu elektrarny.
Pokyny pro zasah pii pozaru travniho porostu jsou obdobné jako u predchozich pti-
padu, tedy zajistit odpojeni elektrarny od vnéjsi elektrické sité a déle odpojeni panela
od sbérného kabelu, nehasit poskozené panely a ani se k nim vyznamné neptiblizovat.
Dilezité je zamezit siteni pozaru k technologickému objektu, a proto je nutné do téchto

mist sméfovat nejveétsi pozornost pi provadeéni zasahu [48].

6.1.5.5 Metodicky list 49/P — Pozary stfesnich konstrukci s trubicovym

fotovoltaickym systémem

Metodicky list ¢. 49 z kapitoly P - Pozary stfesnich konstrukei s trubicovym fotovol-
taickym systémem se zamétuje na zvlastni typ konstrukce F'V paneli, kdy polovodicové
¢lanky jsou umistény v trubicich. Z hlediska rizika vzniku pozaru je rozdilem oproti
klasickym deskovym panelim odrazova félie, ktera se umistuje pod FV panely, a miize
ulehcovat siteni pozaru. Uvniti trubic je silikonovy olej, jenz ma moznost prispét k
siteni pozaru v okamziku praskani F'V trubic, kdy je mozné, ze se tekouci olej dostane
do svodtl a netésnosti ve sttese. Pokyny pro pozarni zasah jsou stejné jako pti pozaru
stfesni konstrukce s fotovoltaickymi panely, s doplnénim o ochrané dychacich cest pti
manipulaci se zbytky po pozaru z divodu zvySeného mnozstvi karcinogennich latek

siticich se do okoli [49].

6.2 Normy v CR

Stejné jako zdkonu, ani norem tykajicich se ochrany proti pozaru fotovoltaickych
systémil, bychom v cCeské legislativé mnoho nenasli. Vétsina je jich pak prevzata z ev-

ropskych norem.

Technicka norma CSN EN 62446-1 Fotovoltaické (PV) systémy - PoZadavky na zkou-
send, dokumentaci a udrzbu - Cdst 1: Systémy spojené s rozvodnou siti - Dokumentace,
zkousky pri uvdadeéni do provozu a kontrola, se zabyva predevsim dokumentaci a revizemi

fotovoltaickych elektraren. Resi pouze FV systémy, které jsou napojené na distribuéni
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sit a neobsahuji akumuldtory (tzn. nevztahuje se na hybridni systémy). V normé lze
najit popis zkousek, které je nutné provést pri uvadéni elektrarny do provozu, dale
kritéria pro kontrolu a dokumentaci pro ovéreni spravné instalace a bezpec¢ného chodu
elektrarny [50].

Dalsi technickou normou je CSN EN IEC 61730-1 ed. 2 Zpisobilost k bezpecné &in-
nosti fotovoltaickyjch (PV) modulii - Cdst 1: PoZadavky na konstrukci, jenz je zaméend
na zékladni konstrukéni pozadavky pii instalaci FV moduli. Uéelem normy je zajistit
dlouhodobé u¢inny a bezpeény provoz moduli po elektrické i mechanické strance [51].
Navazuje na ni norma CSN EN IEC 61730-2 ed. 2 Zpiisobilost k bezpecné cinnosti fo-
tovoltaickyjch (PV) moduli - Cdst 2: PoZadavky na zkouseni. V tomto dokumentu jsou
uvedeny zkousky, které je nutné provést pro zajisténi bezpecnosti F'V modulii, pricemz
maximalni hodnota stejnosmérného napéti systému je v této normeé omezena na 1 500 V
[52]. Normy navazuji na soubor CSN 33 2000 tykajici se elektrickych instalaci nizkého
napéti. Konkrétné lze jmenovat normu CSN 33 2000-6 ed 2. Elektrické instalace nizkého
napéti - Cdst 6: Revize ¢i CSN 33 2000-7-712 ed. 2 Elektrické instalace nizkého na-
peti - Cdst 1-712: Zarizeni jednoticelovd a ve zvldstnich objektech - Fotovoltaické (PV)

systémy (norma opét nefesi hybridni systémy ¢i s instalovanym akumulatorem) [53, 54].

Norma CSN EN 50583-1 Fotovoltaika v budovdch - Cdst 1: Moduly BIPV, se zaméiuje
na vlastnosti fotovoltaickych modulti v souvislosti se zdkladnimi pozadavky uvedenymi
v Evropském nafizeni pro konstrukéni vyrobky CPR 305/2011 a s elektrotechnickymi
pozadavky danymi Smérnici nizkého napéti 2006/95/ES nebo normami CENELEC
[55]. Navazuje na ni norma CSN EN 50583-2 Fotovoltaika v budovdch - Cdst 2: Sys-

témy BIPV, jez Tesi samotnou montézni konstrukei modula [56].

Nakonec bych jesté zminila nékolik norem, které pojednavaji o fotovoltaickych sys-
témech — konkrétné CSN EN 62109-1 Bezpecnost vijkonouvijich ménici pro pouZiti ve
vikonovijch fotovoltaickijch systémech - Cdst 1: Vseobecné pozadavky, zaméfujici se na
minimalni pozadavky na konstrukeci vykonovych ménict pouzitych ve FV systémech z
hlediska ochrany pred trazem elektrickym proudem ¢i pozéaru, a na ni navazujici normu
CSN EN 62109-2 Bezpecnost vijkonovijch ménicii pro pouZiti ve vjkonovijch fotovoltaic-
kiych systémech - Cdst 2: Zvldstni poZadavky pro stiidace, kterd definuje zvlastni bez-
pecnostni pozadavky stiidace, jenz vykonava i jiné funkce nez pouze zékladni (ménic)
[57, 58]. V souvislosti s pozarni bezpecnosti komponentu fotovoltaickych elektraren lze
jmenovat také normu CSN EN 62790 Pripojovaci skririky pro fotovoltaické moduly -
Bezpecnostni pozadavky a zkousky [59].
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7 Pokyny pro projektovani, revize,
diagnostiku a udrzbu FVE

Jak bylo zminéno v kapitole 5, nejvice poruch se ve fotovoltaickych systémech vy-
skytuje z divodu $patné instalace ¢i chyb vzniklych pti projektovani. Proto je nezbytné
nutné co nejvice minimalizovat tato rizika zajisténim odborné konzultace pii projekto-

vani a navrhu fotovoltaické elektrarny.

7.1 Pokyny pro projektovani

Obecné lze postup projektovani fotovoltaické elektrarny popsat nékolika kroky:
o predbézné faze navrhu - vybér vhodného umisténi a odborné kontrola,

o navrh fotovoltaického systému,

e podani zadosti o pripojeni k distribuc¢ni siti,

» vyTizeni stavebniho povoleni,

« volba technického provedeni [61].

7.1.1 Navrh fotovoltaické elektrarny

Prvnim krokem pfi navrhu fotovoltaické elektrarny je vybér vhodného umisténi, at
uz na strese objektu ¢i na volném prostranstvi, ze kterého plyne urceni spravné velikosti
celého systému. Dilezité je zamérit se na omezeni v blizkosti mista planované FVE,
jako jsou napr. prilehlé stromy, sloupy vedeni ¢i jiné prekazky, které mohou zastinit
panely. Déle je v pripadé planovani instalace na stfechu domu ¢i pramyslového objektu
podstatné ovérit stav stfechy, zejména jeji nosnost. Také je vhodné zvazit, zdali insta-
lovani fotovoltaického systému bude vyzadovat jakoukoliv strukturdlni ¢i elektrickou
modernizaci zafizeni a mista. Z hlediska spravného posouzeni vsech aspektii, které mo-
hou ovlivnit navrh FVE, je klicové, aby byla kontrola provedena osobou s potrebnou

kvalifikaci, jenz nasledné predlozi odborny posudek.

Dalsim krokem je urceni celkového instalovaného vykonu a taktéz vyhotoveni predbéz-
ného navrhu fotovoltaického systému na zakladé poznatki z provedené kontroly. Jedné

se nejen o vytvoreni presného vykresu, urc¢ujiciho umisténi jednotlivych c¢asti systému,
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ale predevsim o vybér vhodnych komponent. Mnozstvi fotovoltaickych panelt je stano-
veno velikosti systému, stejné jako volba jejich ukotveni. Stridac¢, rozvodné a ochranné
prvky ¢i zafizeni na méreni a monitorovani systému, jsou pak dany pozadavky uziva-

tele, kdy zaroven vyznamnou roli predstavuji finanéni naklady.

V pripadé instalace fotovoltaické elektrarny, kterd je pripojena k distribu¢ni siti (on-
grid ¢i hybridni systém), je pokrac¢ujicim krokem podani zadosti o pfipojeni lokalnimu
distributorovi elektrické energie. Dilezitym legislativnim dokumentem je wvyhldaska c.
16/2016 Sb., o podminkdch pripojeni k elektrizacni soustavé, kterd definuje technické
podminky, jez musi nové instalované odbérné misto spliovat [62] a dale také jiz vyse
zminény zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkdch podnikdani a o vikonu stdtni spravy v

energetickijch odvétvich a o zmeéné nékterych zikoni (energeticky zdkon) [63].

Af uz se jedna o instalaci fotovoltaické elektrarny na strechu vlastniho domu ¢i na
vlastni pozemek, je nutné se ridit zakonem ¢. 183/2006 Sb., o dzemnim planovdni a
stavebnim radu (stavebni zdkon). Pro instalaci fotovoltaické elektrarny na pozemek v
zastavéném tzemi je dle stavebniho zakona potfeba tizemni rozhodnuti. V pripadé, ze

vykon instalované FVE nepfesdhne 20 kW, neni nutné nésledné stavebni povoleni [64].

7.1.2 Technické provedeni fotovoltaické elektrarny

Technické provedeni se odviji od konkrétniho navrhu FVE a nelze jej obecné defi-
novat. V dnesni dobé bychom na trhu nalezli velké mnozstvi fotovoltaickych panelt o
riznych rozmérech i vykonu. Nejlépe hodnocené panely z hlediska instalovaného vy-
konu se dle [65] pohybuji od 250 do 345 W s provoznim napétim v rozmezi 30 — 50 V
a proudem od 6 do 8 A.

Volba sttidace zavisi predevsim na velikosti fotovoltaické elektrarny a také na jejim
typu. Obecné plati, ze velikost stiidace (jeho vykon) by méla byt stejnd jako stejno-
smérny jmenovity vykon F'V pole. Pokud je instalovana elektrarna s akumulaci energie,

je dulezité aby stiida¢ mél stejné jmenovité napéti jako akumuléator.

Pr1i volbé akumulatoru je doporuceno vybirat baterie s hlubokym cyklem. Jak jiz bylo
feceno v kapitole 4.1.4, v dnesni dobé bychom na trhu nalezli akumulatory olovéné a na
bézi lithia a volba optimalni baterie opét zavisi na velikosti a parametrech instalovaného
fotovoltaického systému. Akumulatory na bézi lithia maji nizkou miru samovybijeni a
jsou mensi z hlediska rozméri, avsak nevyhodou je jejich nizsi vodivost a také slozity

a nakladny proces recyklace. Klasické olovéné akumulatory jsou rozmérnéjsi a maji
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Regulator nabijeni pro fotovoltaické panely je nezbytnym prvkem vsech off-grid a hyb-
ridnich FV systémt. Je ptipojen mezi panelem a akumulatorem a slouzi k automatic-
kému a zejména bezpeénému nabijeni akumulatori energie z paneli. Zaroven slouzi

jako ochranny prvek.

Na obr. 7.1 je zobrazeno zjednodusené obecné schéma provedeni fotovoltaického zdroje,
ktery pracuje paralelné s distribuc¢ni siti. Lze zde vidét zakladni ochranné prvky sys-
tému, jako jsou odpinace na stejnosmérné i stridavé strané a taktéz ochrany proti

prepéti.

Fotovoltaické pole

DC odpinac Méni¢ AC odpinac Méfeni  Rozvadéc (5) Hlavni  Méfeni Hlavni Transformétor
(2) (3) odpinac jisténi
- e }
1% e [
Wh Wh |
Ochrana proti Dc AC Ochrana proti Ochrana proti
piepéti (1) 3 prepéti (4) piepéti (6)

Obr. 7.1: Obecné schéma fotovoltaického zdroje s ochranngmi proky [66]

Pro zajisténi bezpecného provozu fotovoltaické elektrarny je klicové chranit panely
proti u¢inkum zpétnych proudu (zejména tepelnym) a taktéz opatfit rozvodné vodice
nadproudovou ochranou, kterd zamezi, prip. omezi jejich destrukei pri vzniklé poruse.
Je vhodné umistit svodic¢e prepéti jak do blizkosti stiidace (ménice), tak k FV poli,
pro zajisténi ochrany proti prepéti. Pro odpojeni stiidace slouzi DC odpinac¢ (odpoji
stiidac¢ od stejnosmérné strany systému) a AC odpina¢ (odpojeni od st¥idavé strany).
V pripadé dlouhého vedeni je doporuceno za stfida¢ umistit dalsi svodi¢ prepéti a
moznosti je i zapojeni mérictho zafizeni, které meéri elektrickou energii vyrobenou foto-
voltaickymi panely. Na zakladé velikosti fotovoltaického systému je nasledné pripojen
rozvadéc bud pres jeden jistici prvek, nebo v pripadé vétsich instalaci jsou pres jistici
pristroje pripojeny jednotlivé paralelni vétve FV pole. Nasleduje opét ochrana pri pte-
péti, kterou zajistuje svodi¢ prepéti. Dalsim prvkem je hlavni odpinac¢ rozvadéce, ktery
rozvadéc oddéluje od mériciho zarizeni dodané, popt. i spotfebované elektrické energie.
Poslednim ochrannym prvkem pred vstupem do distribucni sité je hlavni jistici pfistroj
[66].
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7.2 Pokyny pro revize

Pravidelné revize fotovoltaickych elektraren jsou dilezité nejen z divodu zajisténi
spravného chodu systému a tim padem zaruceni maximalni tc¢innosti, ale predevsim
z divodu zachovani bezpecnosti. Jednotlivé komponenty a dily elektrarny maji riizné
doby Zivotnosti, jsou namahany odlisnymi typy zatizeni a taktéz vystavovany promeén-
livym podminkam. Je proto nutné se ridit pokyny pro revize, které jsou uvedeny v jiz
zminéné normé CSN EN 62446-1 Fotovoltaické (PV) systémy - PoZadavky na zkou-
send, dokumentaci a udribu - Cdst 1: Systémy spojené s rozvodnou siti - Dokumentace,
zkousky pri wvddéni do provozu a kontrola, popt. CSN 33 2000-7-712 ed. 2 Elektrické
instalace nizkého napéti - Cdst 7-712: Zarizeni jednoticelovd a ve zvldstnich objektech -
Fotovoltaické (PV) systémy ¢i CSN 33 2000-6 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti
- Cdst 6: Revize [50, 53, 54].

Doporucené pravidelné prohlidky technologie fotovoltaické elektrarny jsou stanoveny
jedenkrat za rok a celkové revize pak pravidelné ve dvouletych lhiitach. V ceskych
normach bychom nenasli stanovenou revizni lhiitu pro malé fotovoltaické elektrarny,
aviak lze vychizet z normy CSN 33 2000-1 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti -
Cdst 1: Zdkladni hlediska, stanoveni zdkladnich charakteristik, definice, ktera definuje
druhy prostiedi a uréuje revizni lhiity. Tésné na ni navazuje i norma CSN 33 1500 Elek-
trotechnické predpisy, revize elektrickych zarizent, jez stanovuje pro elektrickd zafizeni
provozovana ve venkovnim prostiedi ¢tyTfletou revizni lhiitu. Obecné je vsak doporu-
¢ovano, aby byly pravidelné kontroly provadény ¢astéji. Dle normy CSN EN 62446-1
musi revize (at uz vychozi pred spusténim provozu nebo pravidelné) provadét osoby

znalé, které vlastni kvalifikaci pro provadéni revizi [67, 68].

7.2.1 Revizni tukony
Mezi zédkladni tkony provadéné pri revizi patii:

o vizualni a fyzicka kontrola propojeni fotovoltaickych paneli, stejnosmérnych a
stfidavych ochrannych prvka a rozvodi, nastaveni stiidace, uzemnovaciho ob-

vodu,
o kontrola dokumentace a provedeni systému,
o méreni izolacnich odporli, impedance a parametrii sité,
o simulovani poruchy a vyzkouseni ochran,
« zpracovani revizni zpravy [69].
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Norma CSN EN 62446-1 popisuje jak méa vypadat dokumentace k provozované
fotovoltaické elektrarné. Je vyzadovan seznam vsech pouzitych komponent spolu se
stitkovymi udaji, dale podrobny popis projektu, datum uvedeni do provozu, jméno a
sidlo provozovatele. Dale norma pozaduje alespon jednopoélové instalacni schéma sys-
tému, které musi obsahovat popis jednotlivych ¢asti. V dokumentaci je také nutné uvést

informace o provadéni udrzby.

P1i kontrole stejnosmérné ¢asti systému je dilezité prokazat, ze jsou vSechny pouzité
prvky schopny vést nejvyssi jmenovity proud pri nejvyssim mozném napéti. Déle se kon-
troluji nadproudové ochranné prvky a ovéruje se, zda odpovidaji pozadovanym pted-
pistm. Taktéz je nutné potvrdit nezavadnost stejnosmérnych odpinacti a by-passovych
diod. Kontrola stiidavé ¢asti systému spociva v ovéreni, ze prvky k odpojeni stridace
v pripadé poruchy jsou bez zavady a ze provozni parametry stiidace odpovidaji pred-

pistm.

Zkouseni instalace je provadéno dle normy CSN 33 2000-6 ed. 2, kterd urcuje, Ze po-
uzitda mérici zatizeni odpovidaji pozadavkiim mezinadrodnich standardt IEC 61557. V
pripadé pouziti jinych méricich ptistroji je nutné zajistit jejich ekvivalentni funkéni
vlastnosti a predevsim bezpecnost. Norma taktéz zadava pokyny jak postupovat, po-
kud je pri zkousce zjisténa porucha. Poté, co je zavada odstranéna, je nutné opakovat
vsechny zkousky, jez predchézely té, pti které porucha vznikla v pripadé, ze mohla mit

vliv na jeji vysledek.
Déle je v normé CSN EN 62446-1 uvedena podoba zpravy o revizi, kterd musi byt
vypracovana po provedeni reviznich tkont. Zprava musi obsahovat:

« informacni tdaje popisujici fotovoltaicky systém,

« seznam kontrolovanych obvodi,

e zaznam o prohlidce,

o zaznamenané vysledky zkousek pro kazdy zkouseny obvod,

o doporucenou revizni lhiitu,

 podpis vSech osob, které se na revizi podilely [70].
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7.2.2 Revize pomoci infracervené kamery

Pi{loha D normy CSN EN 62446-1 se vénuje podrobnému popisu postupu prohlidky
fotovoltaického systému pomoci infracervené kamery, kterda mize byt soucasti revize ¢i
diagnostiky. Uéelem této kontroly je nalezeni neobvyklych teplotnich zmén pii provozu
FV paneli. V pripadé zjisténi téchto zmén je mozné identifikovat vadny c¢lanek, ktery
by mohl vést k poskozeni a nespravnému chodu panelt, v krajnim pripadé az vzniku

pozaru.

P1i provadeéni kontroly pomoci infracervené kamery je vhodné, aby bylo ozareni fo-
tovoltaického pole konstantni a v&t$i nez 600 W/m? v roviné pole k zajisténi prichodu
dostatecné velkého proudu pro vznik detekovatelnych teplotnich zmén. Postup je ta-
kovy, zZe je kamerou sniman kazdy panel, nebo v pripadé velkého systému ta c¢ast pole,
kterda vzbuzuje domnénku o mozném vyskytu porouchaného ¢lanku. Doporucuje se veé-
novat zvysenou pozornost by-passovym diodam, propojovacim boxtm ¢i elektrickym
spojum, které statisticky predstavuji nejc¢astéjsi vyskyt poruch. Na obr. ¢. 7.2 je zob-
razeno fotovoltaické pole umisténé na stiese s detekovanym vadnym c¢lankem v jednom

z paneltl.

Obr. 7.2: Revize fotovoltaického pole pomoct infracervené kamery [71]

V normé je upozornéno na fakt, ze teplota panelu zavisi na okolnich podminkach
— zejména intenzité ozareni, rychlosti vétru a teploté okolniho vzduchu. VSechny tyto
veli¢iny se béhem dne zna¢né méni, a tak nelze stanovit pevnou hodnotu teploty, ktera
dokazuje vyskyt poruchy. Je tedy nutné hledat vyznamny rozdil teplot v panelu pri
normalnim provozu systému, ktery odhali lokaci tzv. hot-spotu. Dalsim krokem je na-
lezené misto oznacit a zaznamenat jeho polohu bud na samotném panelu ¢i jiné ¢asti

systému nebo na schématu. Nasledné se provedou prislusné zkousky k odhaleni ptic¢iny
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poruchy, pricemz je doporuceno porovnat V-A charakteristiku vadného panelu s V-A

charakteristikou panelu bez poruchy [70].

Pouziti infracervené kamery neni limitovano pouze na fotovoltaické panely, lze s jeji

pomoci kontrolovat i rozvodné skiiné, stiidace, ¢i jiné komponenty systému.

7.3 Pokyny pro diagnostiku

Pro zajisténi spravného a bezpecného chodu fotovoltaické elektrarny je dulezité
kontinualné sledovat jednotlivé komponenty systému, resp. vykazované veli¢iny. K tomu

slouzi monitorovaci zarizeni, ktera jsou zdrojem dat pro naslednou diagnostiku.

7.3.1 Monitoring

Obecné 1ze monitorovani systémii rozdélit na lokalni a dalkové. Lokalni monitoro-
vani je nejjednodussi zpusob, jelikoz se vétsinou jedna o odecitani hodnot na displejich
komponent (napt. stiidace) piimo v misté elektrarny. Délkové monitorovani je prova-
déno prostiednictvim bezdratového pripojeni, popt. pripojenim k siti. V dnesni dobé
bychom na trhu nasli velké mnozstvi internetovych platforem pro monitorovani foto-

voltaickych systémi — naprt. Sunny Portal, Logic Energy nebo inAccess Networks [72].

7.3.2 Diagnostika

Zakladni kroky pouzivané pri provadéni diagnostiky fotovoltaické elektrarny jsou:
» analyza dat z monitoringu,

e analyza na FVE,

o komplexni analyza v laboratofi,

o zkousky v klimatické komorte.

Vv,

chyb a poruch pomoci analyzy statistickych dat z komponentii fotovoltaické elektrarny,

prevazné dat ze stridaci.
Analyza na FVE. V pripadé nalezeni chyby v systému je dale nutné danou poruchu

identifikovat a s tim i vadny dil elektrarny. Provadi se vizualni kontrola celé FVE a

taktéz analyza stavu paneld, aniz by bylo nutné panely demontovat. Mezi pouzivané
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diagnostické metody patii pouziti termokamery (viz 6.2.2) nebo méreni V-A charakte-

ristik panelt, pricemz obé maji tu vyhodu, zZe je mozné je provadét primo na FVE.

Komplexni analyza v laboratori. Pokud nelze zavadu vyftesit ¢i uréit na misté FVE,
je nutné defektni dil (panel) systému prevést do laboratote k provedeni komplexni ana-
Iyzy. Vedle vizuadlni kontroly se provadi kontrola metodou elektroluminiscence, coz je
metoda vyuzivajici opa¢ny princip nez pii analyze termokamerou. Do FV panelu je
dodavan proud, ktery poté vydava zatreni, jenz je snimané specidlné upravenou CCD
(Charge-Coupled Device) kamerou. Vysledkem je obraz (obr. ¢. 7.3) v odstinech Sedi,
ktery ukazuje vadné ¢lanky, popt. i praskliny [73].

Obr. 7.3: Analyza metodou elektroluminiscence - tmavsi mista znaci vadny clanky [74]

Zkousky v klimatické komore. Jedna se o metody pouzivané pro stanoveni stavu
panelfi po umélém starnuti. Postupy vychazi z normy CSN EN 61215-2: Zemské fo-
tovoltaické (PV) moduly - Posouzeni zpiisobilosti konstrukce a schvdleni typu - Cdst
2: Zkusebni postupy a taktéz CSN EN IEC 61730-2 ed. 2: Zpisobilost k bezpecné cin-
nosti fotovoltaickijch (PV) modulii - Cdst 2: Pozadavky na zkouseni. Mezi pouzivané
metody patii teplotni cyklovani (50 cykli v rozmezi teplot od -40 °C do +85 °C)
pro analyzu teplotni roztaznosti materialu, dale testovani schopnosti panelu odolavat
ucinkam vysoké teploty a vlhkosti (10 cykla ve stejném rozpéti teplot) a v neposledni
radé zkouska vlhkym teplem (1000 hodin pii +85 °C), ktera testuje schopnost panelu

odolavat tc¢inkim dlouhodobého pronikani vlhkosti [75].

7.4 Pokyny pro udrzbu

Poslednim dtlezitym bodem z hlediska bezpecnosti provozu fotovoltaické elektrarny
jsou pokyny pro jeji idrzbu. Nejjednodussi zptisob je provadéni vizualni kontroly, pri
které lze odhalit pripadné nedostatky, jako jsou povolené ¢i zkorodované srouby, znecis-

téné panely, uvolnéna a nechranénd kabelaz atd. Velice dilezitou a casto opomijenou
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soucasti udrzby FVE je taktéz pravidelné cisténi filtra stridacia z duvodu usazovani
prachovych ¢astic, které zvysuji spotfebu energie na chod ventilatort. V pripadé umis-
téni F'V elektrarny v otevieném terénu patii mezi zakladni kroky provadéné pti udrzbé
seCeni a Uprava travnatého porostu. Pri zjisténi nedokonalosti je nutné je co nejdrive

odstranit, pripadné podniknout kroky nezbytné pro to, aby se situace jiz neopakovala.

7.5 Simulac¢ni programy

V dnesni dobé jsou nedilnou soucasti projektovani fotovoltaické elektrarny softwa-
rové programy, které slouzi k podrobné simulaci projektu a usnadnéni celého procesu
navrhu. Existuje velka rada téchto softwartd, jmenovité SAM, HOMER, Solarius PV,
HelioScope, Solar Pro atd., avSak pro ucely této prace jsem se zamérila pouze na dva
— konkrétné PVSyst [76] a PV*SOL [77].

PVSyst (obr. ¢. 7.4) je Svycarsky simulaéni software pro navrh, dimenzovani a na-
slednou analyzu dat fotovoltaickych systému. Je zaméren na vSechny typy systému a
nabizi rozsdhlou databazi komponentt, kterda obsahuje nejen nejnovéjsi typy moduli a
stridaci, ale i takové komponenty, které jiz nejsou na trhu dostupné. Velice obsahla je
taktéz meteorologicka databéze, ktera umoznuje poskytnuti podrobnych dat o klima-

tickych podminkach v dané lokalité, coz zajisti vyssi presnost simulace.

PVSyst je schopen zpracovat podrobnou analyzu vysledkt simulace a nasledné je zobra-

vvvvvv

vvvvvv

blizkého okoli. Vyhoda PVSystu je taktéz v jeho jednoduchosti a prehlednosti. Mezi
nevyhody pak patfi jednoznacné neschopnost softwaru zpracovat podrobnou analyzu

zastinéni.

PV*SOL je némecky simula¢ni software vyvinuty spolecnosti Valentine Software, jenz
umoznuje detailni ndvrh FV systému pomoci 3D vizualizace (obr. ¢. 7.5), ktera nabiz
velké mnozstvi funkei. Mezi nejvétsi vyhody patti predevsim namodelovani existujictho
objektu (napr. budovy) a konkrétnich prvki, které vrhaji na objekt stin (napft. okolni
budovy, stromy ¢i kominy a jiné objekty umisténé na stiese budovy). Tato funkce je pak
vyuzita pri podrobné analyze zastinéni FV moduli. Ve 3D vizualizaci lze taktéz manu-
alné umistovat jednotlivé moduly ¢i fady moduli na pozadované misto nebo zadavat

ruzné konfigurace propojeni komponentu a hledat tak optimdalni nastaveni. PV*SOL
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vyniké schopnosti modelovat vice poli a vice stiidacii ve stejné simulaci, coz u vétsiny
jinych nastroji neni mozné. Kazdé pole lze definovat nezavisle na ostatnich, vcéetné
typu modulu, naklonu a azimutu pole, coz vede u slozitych projektt s vice budovami

k vyraznému zkraceni doby simulace.

Sub-array 9
—Sub-array name and Orientati Pre-sizing Help

Mame PV Array @ No sizing Enter planned power O kiwip 0

Tt 45° -
i 2

Orient. Fixed Tilted Plane Azimuth 9o ... or available area(modules) O m
—Select the PV Jul

|.¢\II modules \/l Filter |AII PV modules \/l

[1sofoton | | 10wp 23w si-mono I 110/24 Until 2005 Manufacturer |

D Use optimizer
Sizing voltages : Ympp (B0°C) 29.6 V

Voc (-10°C) 481V

—Select the inverter

- 50 Hz
All inverters | Output voltage 230 V Mono 50Hz 60 Hz
| sun Power | |2.5kw  194-400v LFTr S0Hz  SP 2500-450 Unti 1980 ~]
Mb. of inverters o0 Operating voltage: 194-400 V  Global Inverter's power 20.0 kWac
Input maximum voltage: 450 v
—Design the array
—HNumber of modules and strings Operating conditions
9 Vmpp (60°C) 237V
= Vmpp (20°C 284 v
Mod. in series " @between 7and 9 Vof?jopc)) 385 y
, stri 24 o
s - = Flane irradiance 1000 W/m2 O Max. in data ® sTC
Overload loss 0.0 % = show sz | 9 Impp (STC)  76.4A Man. operating power 19.0 kw
Prom ratio 106 oW sizing Isc (STC) SL1A (at 1000 Wjm2 and 50°C)
Hb. modules 192 Area 164 m2 Isc (at5TC) 811 A Array nom. Power (STC) 21.1 kwp

Obr. 7.4: Zadani parametri komponentu F'V systému v programu PVSyst

Vyhodou PV*SOLU je jeho pratelské prostiedi, které provede uzivatele postupné
jednotlivymi kroky pii navrhovani FV systému — od zakladnich dat o lokaci, pres jiz
zminénou 3D vizualizaci, kde méa uzivatel k dispozici obsahlou databazi komponenti,
jejich naslednou konfiguraci, pricemz software sdm navrhne nejoptimalnéjsi moznost
podle toho jak efektivné je vyuzita kapacita ménice. Dalsim krokem je pak definovani
kabelovych rozvodi systému, coz je velice diilezité z hlediska vypoctu vyslednych ztrat.
Po provedeni simulace software zobrazi podrobnou analyzu dat vcéetné ekonomického
zhodnoceni, energetické bilance ¢i prognézy vynosi. Velké mnozstvi funkei a rozsahlé
databédze mohou predstavovat i jistou nevyhodu PV*SOLU, jelikoZ prvotnimu uzivateli
tohoto softwaru miize néjaky Cas trvat, nez pochopi vSechny moznosti, které program

nabizi.
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Obr. 7.5: Ukdzka prostredi 3D vizualizace v programu PV*SOL

7.5.1 Simulace FVE

Samotnd simulace projektu jak v programu PV*SOL tak v PVSyst je ovlivnéna
velkym mnozstvim vstupnich proménnych, které Ize libovolné vyuzit podle toho, kolik
informaci o daném FV systému ¢i jeho lokalité ma uzivatel k dispozici nebo dle potteby

vice ¢i méné podrobné simulace.

7.5.1.1 Zadavani parametru

Jako nazornou ukazku jsem provedla simulaci fotovoltaické elektrarny, kterd je umis-
téna na strese Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Jedna se o FV
systém o 192 modulech typu Isofotén IS-110, které disponuji vykonem 21,12 kWp na
ploSe 164 m? a jsou instalovany na nosné konstrukci se sklonem 45°. Déle je v systému
umisténo 8 stiidacii od spole¢nosti Sun Power s typovym oznac¢enim SP 2500 — 450, pra-
cujicich v rozsahu od 194 do 400 V. Po zadani podrobnych dat o lokalité, diky kterym
lze urc¢it meteorologické podminky, jsem pomoci funkce 3D vizualizace namodelovala
budovu elektrotechnické fakulty a taktéz objekty v jeji bezprostiedni blizkosti, coz jsou
ostatni budovy fakulty a stromy na prilehlém parkovisti. Ani jeden z téchto objektu
vsak nevrha na FV systém zadny stin, jediné zastinéni, kterd na modulech vznika, je
od nosné konstrukce na druhé radé panelii. Jak lze vidét na obr. ¢. 7.6, nejvice ovliviuji

vzniklé stiny spodni fadu panelt (cca 12 %) a horni fadu témét nikoliv.

o1



Pric¢iny poZdri zavinénych zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

Obr. 7.6: Simulace zastinéni moduli v programu PV*SOL

Software PV*SOL umoznuje podrobny vypocet ztrat zpusobenych kabelovymi roz-
vody, které lze definovat na samostatné karté v programu volbou délky a prirezu
jednotlivych kabeli. Lze vychazet z hodnot, které poskytne 3D vizualizace, ve které
je mozné libovolné nastavovat prurezy kabelt a hledat tak nejoptimalnéjsi kombinace.
Vysledna volba parametrii kabeli je silné ovlivnéna danym rozpoctem pro FV systém,
jelikoz s rostoucim prirezem pouzitych kabelt sice klesa hodnota celkovych ztrat, avsak

roste jejich porizovaci cena.

Mezi dalsi funkce programu, které ovliviuji vysledky simulace, patii napt. degradace
modulu — vyjadfena bud linedrni nebo exponencidlni zavislosti. U linedrni zavislosti
lze manualné nastavit i¢innost modulu v jednotlivych letech. Dalsi funkci programu je
moznost nastavit casovy krok simulace (1 hodina pro rychlejsi, 1 minuta pro presnéjsi

simulaci) nebo model diftzniho zareni.

7.5.1.2 Porovnani vysledki simulaci

Jak jiz bylo zminéno, oba softwarové programy PVSyst a PV*SOL zpracuji podrob-
nou zpravu s daty ze simulace doplnénou o nazorné grafy a tabulky, pomoci kterych
lze vyhodnotit efektivnost fotovoltaického systému jak z hlediska energetického, tak i

ekonomického.

Mezi klicové parametry, na které je dilezité se pri navrhu FV systému zamérit, je
koeficient vykonnosti (zkracené PR z anglického Performance Ratio), ktery vyjadiuje
pomér mezi redlnym energetickym vynosem systému a vynosem idealnim. Obecné se

hodnota PR u stiesnich systému pohybuje mezi 70 a 85 %. Simulace FVE na elektro-
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technické fakulté ZCU v programu PV*SOL urcila hodnotu PR jako 76,4 % a program
PVSyst jako 72,7 % - obé hodnoty tak odpovidaji teoretickému predpokladu. Na obr.
¢. 7.7 je zobrazen meénici se PR v rozmezi jednoho roku - lze vidét, ze je celorocné

konstantni s mirnym poklesem v letnich mésicich.

Performance Ratio PR

r T T T T T T T T T
E Il Fr: Performance Ratio (vf/ Y1) : 0.727

09 e

Performance Ratio PR

Obr. 7.7: Koeficient vijkonnosti béhem jednoho roku (PVSyst)

Parametry, ze kterych lze urcit celkovou efektivnost systému, jsou vyrobend energie
dodana do sité a taktéz globélni efektivni ozafeni panelii. V tab. ¢. 7.1 jsou uvedeny
rocni hodnoty vypoctené simulacemi. Celkova energie dodana systémem do rozvodné
sité ¢ini 18 709 kWh/rok (PV*SOL), resp. 17 946 kWh/rok (PVSyst). Celkova hodnota
globdlniho efektivniho ozafeni plochy je 1158 kWh/m? (PV*SOL), resp. 1133 kW h/m?
(PVSyst).

Tab. 7.1: Vysledky simulace

Meésic Ro¢ni energeticky vynos (kWh) Globalni ozareni (kWh/m?)
PVSyst | PV*SOL PVSyst | PV*SOL

1 706 666 42,7 42,3

2 940 1013 56,9 59,1

3 1466 1580 88,8 92,8

4 2232 2315 138,8 136,9

) 2197 2339 139,1 143,2

6 2159 92246 140,7 141,3

7 2181 2224 141,7 143,7

8 1996 1993 129,8 128,4

9 1740 1884 110,6 115,9

10 1152 1262 71,1 76,7

11 682 743 42,3 47,1

12 495 439 30,6 30,6
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Na grafu ¢. 7.8 resp. ¢. 7.9 je zobrazen roc¢ni energeticky vynos systému, resp. rocni
globalni ozareni na plochu. Z grafii lze vidét, ze vysledné hodnoty kopiruji stejny trend,

pouze s nepatrnymi odchylkami.

Energeticky rocni vynos
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Obr. 7.8: Energeticky rocni vinos
Globalni efektivni ozafeni na plochu
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Obr. 7.9: Globadlni efektivni ozdreni na plochu

Na obrazku ¢. 10.1 v priloze A je vyobrazeno porovnani hodnot ozarovani na sklo-
nénou plochu modult a jejich teploty v 1été, resp. na obrazku ¢. 10.2 v zimé. Na grafu,

jenz popisuje letni obdobi mizeme vidét zavislost obou veli¢in, které kopiruji stejny
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trend - tzn. pri vétsim mnozstvi dopadajictho slunecniho zafeni na plochu moduli se
zvysuje jejich teplota a s mensim ozafovanim ploch teplota klesd. Z grafu muzeme
vy¢ist maximalni teplotu modulu, ktera dosdhla 56,86 °C, pricemz priumérna hodnota
v zobrazeném obdobi se pohybuje kolem 23 °C. Jmenovita provozni teplota jednoho
¢lanku panelu Isofotén IS-110 pii 20 °C a hodnoté ozafeni 800 W/m? je dle datasheetu
47 °C. Graf reprezentujici chovani teplot v zimé (obr. ¢. 10.2) ukazuje vliv denniho
slune¢niho zareni na teplotu modulu. Nejnizsi zaznamenand teplota modulu v tomto
obdobi ¢ini -9,9 °C a nejvyssi priblizné 22 °C. Na obrazku ¢. 7.10 je pak zobrazeno
porovnani venkovni teploty a teploty modulu v rozmezi jednoho roku. Je zde vidét
oc¢ekavany trend, kdy kfivka teploty moduli kopiruje kfivku vyjadiujici venkovni tep-

lotu.

Obr. 7.10: Porovnani venkouni teploty a teploty modulu

Na obrazku ¢. 7.11 Ize vidét porovnéani ozareni na sklonénou plochu modulu a na
horizontale. Z grafu muzeme vy¢ist, Ze béhem teplych mésicu (kvéten - srpen) jsou
hodnoty ozareni na horizontale vyssi nez na sklonéné plose, kdezto v ostatnich mési-

cich je energie ze slune¢niho zareni vyssi na sklonéné plose moduli.
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Dzaforeded na plochu masdulu

Obr. 7.11: Porovndni ozarovdni na sklonénou plochu s ozarovdnim na horizontdle

Obrazek ¢. 10.3 v priloze A zobrazuje podrobny diagram ztrat, kde miizeme vidét
celkovou hodnotu vyrobené elektrické energie, ktera ¢ini 23 929 kWh roc¢né. Po ode-
¢teni ztrat na modulech zptisobenych zastinénim, degradaci, irovni slunec¢niho ozareni,
vlivem okolni teploty, kvalitou a nesouladem modult a ohmickou elektroinstalaci je vy-
sledna hodnota enegie 19 787 kWh. Po odectech ztrat zptisobenych stiidaci je vysledna
celkova hodnota vyrobené elektrické energie 17 946 kWh rocné.

Zaverem lze tedy rici, ze oba softwary provadéji simulace na podobném principu a
vat vétsi spolehlivost u programu PV*SOL z duvodu jeho podrobné analyzy zastinéni,
kterou PVSyst nedisponuje, a taktéz intuitivniho prostiedi 3D vizualizace. Naopak pti
jednoduchém usporadani, jako je napr. uvedend FVE na strese elektrotechnické fakulty
ZCU, bych volila PVSyst z diivodu vétsi piehlednosti a vétstho mnozstvi vislednych

grafi pro analyzu systému.
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8 Kontrola modelové FVE

Provadéni kontrol fotovoltaickych elektraren lze provadét bud vizualné nebo pomoci
diagnostickych pristroji, popft. v idedlnim pripadé kombinaci obou metod. Z divodu
covidové pandemie jsem bohuzel neméla moznost provést vlastni analyzu aktualniho
stavu elektraren, a tak jsem pouzila dokumentaci z predeslych let, ktera je vSak pro

ucely kontroly a upozornéni na problematicka mista dostacujici.

8.1 Znecisténi FV paneli

Ke znecisténi paneltt dochazi vlivem okolniho prostredi, kdy se na povrchu panelt
usazuji ruzné necistoty z ovzdusi, jako napr. prachové ¢i pylové castice, pokud je fo-
tovoltaicka elektrarna umisténa v blizkosti poli a parki, nebo saze z okolnich tovaren
a stavenist. Velmi castym divodem znecisténi je taktéz hmyz ¢i ptaci trus, popf. v

zimnim obdobi lze za necistoty brat i snih. Znecistény panel je uveden na obr. ¢. 8.1.

Obr. 8.1: Znecisteny panel

Pravidelné cisténi panela je dilezité jak z hlediska zajisténi co nejvétsi mozné vy-
konnosti modulti, a tim i celé elektrarny, tak z hlediska zivotnosti samotnych fotovol-
taickych c¢lanki. Znecisténi a nedostatecnad tdrzba panelit mize vést k jejich rychlejsi
degradaci a v krajnich pripadech i ke vzniku poruch, které mohou byt jednou z moznych

pric¢in pozaru.
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8.2 Vlhkost a ptisobeni organismiu

Zivé organismy jsou dalsim Castym dvodem vzniku vad nejen u fotovoltaickych
panell, ale u vSech casti elektrarny, jelikoz jsou vsude pritomny prvky citlivé na biolo-
gickou korozi kovii a plastii. Pokud se fotovoltaicky systém nachazi ve vlhkém prostredi,
vznikaji idedlni podminky pro negativni ptisobeni organismu (plisni a mechi), avsak i
dobte vétrané, suché prostredi muze byt témito skudci napadeno. Nejvétsim a nejcastéj-
sim problémem v téchto oblastech je usazovani necistot na spodni c¢asti fotovoltaického
panelu, které mohou zasahovat do aktivni ¢asti modulu, zapric¢init pokles jeho vykonu
a nenavratné ho poskodit. Nasledkem tvorby mechu a plisni mohou byt tzv. hot-spoty

nebo také porucha tésnéni mezi sklem a hlinikovym ramem panelu.

Obr. 8.2: Usazovdni Zivych organismu v dusledku vlhkosti na rdamech paneli

8.3 Prasklina na panelu

Praskliny muzeme rozdélit na lokalni a celoplosné. Lokalni prasklina (jak je znazor-
néno na obr. ¢. 8.3) postihuje jen maly pocet ¢lanku a zptsobuje tzv. lokalni zastinéni.
Snizuje intenzitu dopadajictho slune¢niho zareni v postizeném misté, coz vede k poklesu
generovaného proudu danymi c¢lanky, a tim padem k poklesu vykonu celého modulu.

Problémem je taktéz fakt, ze se postizené ¢lanky zahtivaji a hrozi tak tvorba hot-spott.
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Obr. 8.3: Prasklina na panelu

Praskliny na panelech vznikaji vétsinou v disledku mechanického namahani — napft.
tthou usazeného snéhu nebo zménou teplot, v krajnim pripadé po zasahu cizim pted-
métem. Okem neviditelné zarodky prasklin mohou vzniknout nevhodnou manipulaci
uz pri vyrobé samotnych paneli, a proto je vhodné ditkladné zkontrolovat panely jiz
pred instalaci. K takové kontrole je vSak zapottebi pouzit néjakou z diagnostickych

metod.

8.4 Poruchy kabelaze

Typu poruch kabelaze je velké mnozstvi, mezi nejcastéjsi patii predevsim nevhodné
dimenzovani prifezi vzhledem k jejich délce, coz miize mit za nasledek prehiivani ka-
beli a taktéz ztratu vykonu. Pri nadmérném zahtivani kabeli mutze dojit k poruse
izolace s naslednym pozarem. Dalsim typem poruch je Spatné ¢i nedostatecné uchyceni
nebo ulozeni kabeld na konstrukei panelt. Volné visici nebo lezici kabely jsou obzvlast
nebezpecné pii provadéni jakéhokoliv mechanického zasahu v blizkosti paneli, jelikoz
muze dojit k jejich prehlédnuti a ¢lovék o né muze zakopnout ¢i se o né nechténé za-
chytit. Dalsi riziko predstavuji nespravné ulozené kabely v podobé mozného rozpojeni
konektori ¢i kompletniho vytrzeni z mista pripojeni. Pii nedokonalém spojeni konek-
tort muze dojit k jejich prehrati, coz opét muze vést az k vzniku pozaru. Posledni
castou poruchou, ke které dochézi, kdyz neni kabeldz spravné chranéna a ulozena, je
prekousani zvifaty nebo vznik defekti zptsobenych okolnim prostiedim (vlhkosti, po-

vétrnostnimi vlivy, atd.). Priklad Spatného zachézeni s kabeldZi je uveden na obr. ¢.

29



Pric¢iny poZdri zavinénych zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

8.4 a), kde jsou vidét zkroucené kabely, resp. na obr. ¢. 8.4 b), kde je zobrazen volné

visici, degradujici kabel.

Obr. 8.4: a) Zkroucené kabely a b) volné visici, degradujici kabel

Na obr. ¢. 8.5 jsou vyobrazeny snimky z termokamery, které zobrazuji predni (a) a
zadni (b) stranu panelu. Na snimkéch je jasné vidét vadny ¢lanek, ktery ma vyrazné
vyssi teplotu nez zbytek panelu. V tomto pripadé jsou nejpravdépodobnéjsi pricinou

poruchy vadné spoje.

P -

Obr. 8.5: Termo snimek a) predni a b) zadni strany panelu s vadngm clankem
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8.5 Nosna konstrukce

Spravné uchyceni nosné konstrukce na stfeSse budovy (popf. na zemi) je klicovy
prvek pro spravny chod celé elektrarny a predevsim jeji bezpecnost. Pro kazdy typ fo-
tovoltaického panelu existuje montazni postup, ktery jasné definuje jak spravné panely
uchytit, jaké uchyty pouzit a jaké jsou minimalni rozestupy mezi tchyty. Pti pravidelné
provadéné kontrole je dilezité posoudit stav pouzitych tchytii a pomticek pro uchyceni

a rozhodnout, zdali neni potfeba nékteré vymeénit.

Na obr. ¢. 8.6 je vidét vadna montaz nosnych prvkia paneli, coz ma za nasledek zkrou-
cenou konstrukci. Panely jsou viditelné propadlé ¢i naopak vystouplé a ve vysledku
je kazdy orientovan jinam, coz snizuje vykonnost nejen vadnych paneli, ale i celého

systému.

Obr. 8.6: Vadné zkroucené konstrukce
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Dalsi priklad Spatné provedené instalace konstrukce je uveden na obr. ¢. 8.7 z foto-
voltaické elektrarny v Busanovicich, kde jsou moduly umisténé na drevéné konstrukci.
Lze zde vidét detail spoje dvou panel, ktery je nestastné umistén pifimo nad nosnym
drevénym tramem. Destové kapky ¢i tajici snih jednoduse proniknou stérbinou mezi
panely a poté dopadaji na tram, ktery za¢ne hnit. Zivotnost konstrukce se tak znatelné

snizi a je nutné zasazené tramy vymenit.

Obr. 8.7: Spatné umistény spoj paneli

Na obr. ¢. 8.8 je zobrazena jina cast konstrukce s panely umisténymi v takové poloze,
aby pronikajici voda stérbinou mezi panely nedopadala pfimo na nosny tram. Lze vsak
vidét stale se usazujici plisen na tramech, na nichz jsou ptimo upevnény panely, coz

znaci, ze ani toto Teseni neni optimalni.

Obr. 8.8: Lepsi reseni umisténi spoje paneli
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Posledni ukazka vadné konstrukce je zobrazena na obr. ¢. 8.9. V tomto pripadé doslo
k chybé pti montazi, kdy nebyly dostatecné utazené srouby drzici ptrichytky panelt a
pri silném vétru doslo k odtrzeni nékolika modulta. Pti nehodé se nejen panely rozbily,

ale zaroven i poskodily ostatni.

Obr. 8.9: Vadnd konstrukce, kterd zapricina odrtZeni paneli

Na obr. ¢. 8.10 a) jsou vidét poskozeni zpusobena leticimi panely — praskliny ¢i ryhy

na ¢lancich a na obr. ¢. 8.10 b) je vidét rozbity panel.

AN jﬁmw
v/ s 1T

D &

Obr. 8.10: a) Praskliny a rghy od leticich paneli a b) rozbity panel

63



Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

9 Zavér

Predkladana diplomova prace se vénuje moznym pric¢inam pozaru fotovoltaickych
elektraren. V prvni ¢astech se vénuji ivodu do tématiky, kde popisuji zakladni funkce
fotovoltaického ¢lanku a jeho sledované parametry pro urcovani efektivnosti a taktéz
nent. Kapitola 5 je vénovana podrobné resersi moznych pri¢in pozarat FVE, kde jsou
predevsim zkoumény poruchy zptusobené plisobenim elektrického proudu, ale jsou zde
zminény i chyby neelektrického ptivodu. V dalsi ¢asti jsem predstavila nejpodstatnéjsi
legislativni a normativni dokumenty, jez se vénuji pozarni bezpecnosti fotovoltaickych
elektraren. Sedmé kapitola je zamérena na pokyny pro navrhovani, revize, diagnostiku
a udrzbu FVE a je doplnéna praktickou ukazkou navrhu jednoduché fotovoltaické elek-
trarny a taktéz jeji podrobnou analyzou v softwarech PVSyst a PV*SOL. V posledni

casti je provedena kontrola FV elektraren prostrednictvim fotodokumentace.

Fotovoltaicky pramysl je rychle rostouci a hojné vyuzivané odvétvi vyroby elektrické
energie, avSak FVE stdle vzbuzuji urcité obavy z hlediska pozarni bezpecnosti. Z pro-
vedené reserse a zjisténych poznatkt vsak miizu Tici, ze fotovoltaické elektrarny jsou
pri spravné provedené instalaci a pravidelnych a ditkladnych kontrolach velice bezpecné
z hlediska rizika vzniku pozaru. Je vsak nutné upozornit na malé mnozstvi pravnich
piedpistt v CR tykajicich se obecné fotovoltaickych systémii. Vzhledem k velkému a
stale se zvysujicimu poctu instalaci FVE by se dle mého nédzoru méla legislativa to-
muto odvétvi vice vénovat, aby byla zajiSténa co nejvétsi informovanost o spravném

provozovani fotovoltaickych systémii.

Jako velmi prinosnou pomiicku pred samotnou stavbou fotovoltaické elektrarny shle-
davam moznost simulace v softwaru urc¢eném pro tyto tucely, jako je napt. PVSyst nebo
PV*SOL. Pomoci podrobnych analyz je mozné urcit nejvyhodnéjsi umisténi a typy
komponent, jejich konfiguraci a uc¢innost. Zaroven je mozné se diky vysledné analyze
vyhnout zbytecnym chybam pri projektovani FVE. Simulace miize rovnéz upozornit

na pripadné nedostatky v systému.

Pri kontrole stavu fotovoltaickych elektraren z poskytnuté fotodokumentace je pa-
trné, ze provadéné kontroly nejsou dostatecné, nebo na nalezené vady neni bran zretel.
Vsechny nedostatky popsané v kapitole 8 predstavuji potencialni riziko, které muze

vést k poskozeni urcité casti elektrarny a naslednému nespravnému chodu systému,
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Vv

chybam dochazi uvnitt elektrickych zafizeni a lidskému oku mohou zistat skryty, a
proto na odhaleni vétsiny zavaznych poruch fotovoltaickych systémiu nestaci provést
pouze vizudlni kontrolu. Je nutné kontroly dopnit néjakou z diagnostickych metod -
napft. analyzou pomoci termokamery, kterd dokaze odhalit mista s vyrazné odlisnou

teplotou, jez mohou znazornovat zavadu.

Presné pokyny, jak postupovat pii pozaru FVE, jsou velmi dobfe zpracovany v me-
je fakt, ze pokud jsou fotovoltaické panely ozatované sluneénimi paprsky, nelze stejno-
smérnou ¢ast systému odpojit, a proto je nutné dbat pri zasahu do systému zvysené
opatrnosti. Pozitivem je ale fakt, Ze fotovoltaické panely jsou vyrabény z neprilis hot-
lavych materidlii, a tak neni nutné je pri pozaru hasit, pokud to situace nevyzaduje. V
mnoha ptipadech vsak pozar vznika v takovych ¢astech elektrarny, odkud se rychle a
nekontrolované siti dal. Nejnebezpecnéjsi jsou pozary stresnich krytin rodinnych domi
nebo pozary rozvadéci elektrické energie, popt. stiidacti umisténych uvniti objektu.
Takovéto situace jsou zivotu nebezpecné, a proto je podstatné je resit a co nejrychleji

odstranit jakékoliv nalezené poruchy a nedostatky na fotovoltaickych elektrarnach.

V blizké budoucnosti lze ocekavat, ze lidstvo bude zavislé pouze na obnovitelnych
zdrojich energie. Ackoliv technologie vyuzivané ve FVE jsou stale relativné nové zpi-
soby, jak ziskat elektrickou energii, pfesto jiz u nich umime identifikovat poruchy a
nedostatky a eliminovat je. Tyto poruchy nejen ze omezuji vyrobu elektrické energie,
ohrozuji bezpecnost elektraren, ale soucasné i predstavuji riziko pro zivotni prostiedi.
Proto je dilezité se zamérit na zdokonaleni stavajicich technologii takovym zptisobem,
aby byla dosazena co nejvyssi i¢innost a spolehlivost premény energie a plné vyuzit

potencial fotovoltaiky.

65



Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

Literatura

1]

[10]

Fotovoltaické systémy pro vyrobu elektriny [online]. Czech Nature Energy, .
[cit. 2020/11/14]. Dostupné z:
http://www.cne.cz/fotovoltaicke-systemy/uvod-do-fv-systemu/.

Exploring solar panel efficiency breakthroughs in 2020 [online]. Youtube, 2020.
[cit. 2020/11/17]. Dostupné z: https://youtu.be/2ul0eHCOr-0.

TAGLIAMONTE, E. Optimizing I-V Curve Tracing Activities [online]. PV Pros, Inc.,
2021. [cit. 2021/02/22]. Dostupné z:

https://pvpros.com/optimizing-v-curve-tracing-activities/.

Solar Cell I-V Characteristic [online]. Alternative Energy Tutorials. [cit. 2021/02/22].
Dostupné z: https://www.alternative-energy-tutorials.com/energy-articles/

solar-cell-i-v-characteristic.html.

POULEK, V. — L1BRA, M. Konstrukce a vyroba fotovoltaickyjch célanki a paneli [online].
ELEKTRO - casopis pro elektrotechniku, 2010. [cit. 2021/03/03]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/40646.pdf.

BECHNIK, B. Optimdlni orientace a sklon fotovoltaickjch paneli [online]. tzbinfo, 2014.
[cit. 2021/03/13]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/

114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu.

MAJLING, E. Studie: Cenové nejujhodnéjsi jsou oboustranné soldarni panely s
technologii sledovdni pohybu Slunce [online]. OEnergetice, 2020. [cit. 2021/03/13].

Dostupné z: https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/.

Fotovoltaickd elektrarna [online]. ISOFEN ENERGY s.r.o. [cit. 2021/03/13].

Dostupné z: http://wuw.isofenenergy.cz/fotovoltaicka-elektrarna.aspx.

CzecH RE AGENCY, o. Fotovoltaicky stridac¢ - dcinnost neni vse [online]. tzbinfo,
2009. [cit. 2021/03/13]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/

5571-fotovoltaicky-stridac-ucinnost-neni-vse.

KLIMEK, P. — BECHNIK, B. Stridac pro fotovoltaickou elektrdrnu. Jakou technologii
zvolite? online]. tzbinfo, 2013. [cit. 2021/03/13]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/

9565-stridac-pro-fotovoltaickou-elektrarnu-jakou-technologii-zvolite.

66


http://www.cne.cz/fotovoltaicke-systemy/uvod-do-fv-systemu/
https://youtu.be/2uIOeHCOr-0
https://pvpros.com/optimizing-v-curve-tracing-activities/
https://www.alternative-energy-tutorials.com/energy-articles/solar-cell-i-v-characteristic.html
https://www.alternative-energy-tutorials.com/energy-articles/solar-cell-i-v-characteristic.html
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/40646.pdf
https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu
https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/
http://www.isofenenergy.cz/fotovoltaicka-elektrarna.aspx
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/5571-fotovoltaicky-stridac-ucinnost-neni-vse
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/5571-fotovoltaicky-stridac-ucinnost-neni-vse
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/9555-stridac-pro-fotovoltaickou-elektrarnu-jakou-technologii-zvolite
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/9555-stridac-pro-fotovoltaickou-elektrarnu-jakou-technologii-zvolite

Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

[11]

[12]

[21]

[22]

Distribution board [online]. Wikipedia: the free encyclopedia, 2021. [cit. 2021/03/13].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation. Dostupné z:

https://en.wikipedia.org/wiki/Distribution_board.

Nos, F. Poziry fotovoltaickyjch elektrdaren [online]. Casopis 112, 2018.
[cit. 2021/03/03]. Dostupné z: https://www.hzscr.cz/clanek/
casopis-112-rocnik-xvii-cislo-1-2018.aspx?7q=Y2hudWO9NA?%3D%3D.

MANIMEKALAL P. An Querview of Batteries for Photovoltaic (PV) Systems [online].
International Journal of Computer Applications, 2013. [cit. 2021/03/10]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/278670768_An_Overview_of _
Batteries_for_Photovoltaic_PV_Systems.

HRrziNA, P. Napéti akumuldtori — od clankd k napétovgm systémaim bateriovych dloZist
[online]. tzbinfo, 2020. [cit. 2021/03/10]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/.

Co je D.O.D, aneb jak hodné baterii vybit? [online]. VSelektro, 2020. [cit. 2021/03/10].
Dostupné z: https://www.vselektro.eu/depth-of-discharge/.

HRrzINA, P. Cykly a Zivotnost baterie [online]. tzbinfo, 2020. [cit. 2021/03/10].
Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/.

REICHL, T. Samovybijeni baterii - jak spravné skladovat baterie [online]. OEnergetice,
2015. [cit. 2021/03/10]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektrina/

samovybijeni-baterii-jak-spravne-skladovat-baterie.

FOTOVOLTAIKA [online]. SVP Solar, . [cit. 2020/12/01]. Dostupné z:
https://www.svp-solar.cz/fotovoltaika/.

Jak funguje olovény akumuldtor? [online]. tzbinfo, 2017. [cit. 2021/03/13]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/.

MATAJS, V. Jak funguje ostrovni fotovoltaicky systém? [online|. Soldrni Experti s.r.o.,
2015. [cit. 2021/03/13]. Dostupné z: https://www.solarniexperti.cz/

jak-funguje-ostrovni-off-grid-fotovoltaicky-system/.

Ziep, K. What are some common types of solar PV and storage installations? [online].
Solar Power World, 2015. [cit. 2021/03/13]. Dostupné z:
https://www.solarpowerworldonline.com/2015/10/

what-are-some-common-types-of-solar-pv-and-storage-installations/.

Hybridni fotovoltaicky systém [online]. Solarenvi. [cit. 2021/03/15]. Dostupné z:
https://www.solarenvi.cz/a-7-hybridni-fotovoltaicky-system.html.

67


https://en.wikipedia.org/wiki/Distribution_board
https://www.hzscr.cz/clanek/casopis-112-rocnik-xvii-cislo-1-2018.aspx?q=Y2hudW09NA%3D%3D
https://www.hzscr.cz/clanek/casopis-112-rocnik-xvii-cislo-1-2018.aspx?q=Y2hudW09NA%3D%3D
https://www.researchgate.net/publication/278670768_An_Overview_of_Batteries_for_Photovoltaic_PV_Systems
https://www.researchgate.net/publication/278670768_An_Overview_of_Batteries_for_Photovoltaic_PV_Systems
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/
https://www.vselektro.eu/depth-of-discharge/
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/
https://oenergetice.cz/elektrina/samovybijeni-baterii-jak-spravne-skladovat-baterie
https://oenergetice.cz/elektrina/samovybijeni-baterii-jak-spravne-skladovat-baterie
https://www.svp-solar.cz/fotovoltaika/
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/
https://www.solarniexperti.cz/jak-funguje-ostrovni-off-grid-fotovoltaicky-system/
https://www.solarniexperti.cz/jak-funguje-ostrovni-off-grid-fotovoltaicky-system/
https://www.solarpowerworldonline.com/2015/10/what-are-some-common-types-of-solar-pv-and-storage-installations/
https://www.solarpowerworldonline.com/2015/10/what-are-some-common-types-of-solar-pv-and-storage-installations/
https://www.solarenvi.cz/a-7-hybridni-fotovoltaicky-system.html

Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

[23]

[24]

[31]

32]

[33]

Co je to hybridni soldrni elektrarna? [online]. E.ON. [cit. 2021/03/15]. Dostupné z:

https://www.eon.cz/radce/co-je-to-hybridni-solarni-elektrarna.

Hybridni fotovoltaicke elektrdrny [online]. Obnovitelné zdroje Pardubice.
[cit. 2021/03/15]. Dostupné z: https:

//www.solarni-vetrne-elektrarny.cz/hybridni-fotovoltaicke-elektrarny.

POSIK. Nebezpeci pri zdsahu na objekt s fotovoltaickou elektrdrnou [online]. Vysokd
skola banska — Technickd univerzita Ostrava, 2010. [cit. 2020/12/01]. Bakalarska prace.

PV Arc-Fault Circuit Interrupter [online]. SMA Solar Technology. [cit. 2021/02/08].
SMA America, LLC. Dostupné z: https://www.sma-america.com/partners/

knowledgebase/pv-arc-fault-circuit-interrupter.html.

What causes a Solar fire [online]. Brighton Energy Cooperative. [cit. 2021/02/13].

Dostupné z: https://brightonenergy.org.uk/electric-arcs-solar-fire/.

5 potential fire hazards and mitigation in photovoltaic systems [online]. Solarity.
[cit. 2021/02/13]. Dostupné z: https:

//solarity.cz/blog/fire-hazards-and-mitigation-in-photovoltaic-systems/.

PiLLAL D. — RAJASEKAR, N. A comprehensive review on protection challenges and
fault diagnosis in PV systems [online]. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
2018. [cit. 2021/02/18]. Volume 91. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.082.

Fire and Solar PV Systems — Investigations and Evidence [online]. bre National Solar
Centre, 2018. [cit. 2021/02/13]. Dostupné z: https://assets.publishing.service.
gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/786882/

Fires_and_solar_PV_systems-Investigations_Evidence_Issue_2.9.pdf.

LONING, A. Fire safety of PV systems [online]. SMA Solar Technology, 2019.
[cit. 2021/02/08]. SMA America, LLC. Dostupné z:

https://www.sma-sunny.com/en/fire-safety-of-pv-systems/.

Kontrola FV systému na zemni spojeni [online]. SMA Solar Technology.
[cit. 2021/02/18]. SMA America, LLC. Dostupné z:
https://manuals.sma.de/STP8-10-3AV-40/cs-CZ/391466379 . html.

TOMES, M. Zkusenost soudniho znalce z posuzovini FVE v roce 2011 [online]. FCC
Public - Elektro, 2012. [cit. 2021/02/15]. Dostupné z:
http://uniesoudnichznalcu.cz/public/media/files/e04-2012.pdf.

68


https://www.eon.cz/radce/co-je-to-hybridni-solarni-elektrarna
https://www.solarni-vetrne-elektrarny.cz/hybridni-fotovoltaicke-elektrarny
https://www.solarni-vetrne-elektrarny.cz/hybridni-fotovoltaicke-elektrarny
https://www.sma-america.com/partners/knowledgebase/pv-arc-fault-circuit-interrupter.html
https://www.sma-america.com/partners/knowledgebase/pv-arc-fault-circuit-interrupter.html
https://brightonenergy.org.uk/electric-arcs-solar-fire/
https://solarity.cz/blog/fire-hazards-and-mitigation-in-photovoltaic-systems/
https://solarity.cz/blog/fire-hazards-and-mitigation-in-photovoltaic-systems/
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.082
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/786882/Fires_and_solar_PV_systems-Investigations_Evidence_Issue_2.9.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/786882/Fires_and_solar_PV_systems-Investigations_Evidence_Issue_2.9.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/786882/Fires_and_solar_PV_systems-Investigations_Evidence_Issue_2.9.pdf
https://www.sma-sunny.com/en/fire-safety-of-pv-systems/
https://manuals.sma.de/STP8-10-3AV-40/cs-CZ/391466379.html
http://uniesoudnichznalcu.cz/public/media/files/e04-2012.pdf

Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

[34]

[40]

[41]

[42]

KRrouTIL, R. Komplexni provozni diagnostika FVE-T1/j - opatreni pro optimalizaci
provozu [online]. Vysoké uceni technické v Brné, 2016. [cit. 2021/02/15]. Diplomova

prace.

ABDULMAWJOOD, K. — REFAAT, S. S. — MORSI, W. G. Detection and Prediction of
Faults in Photovoltaic Arrays: A Review [online|. IEEE, 2018. [cit. 2021/02/15]. 2018
IEEE 12th International Conference on Compatibility, Power Electronics and Power
Engineering. Dostupné z:

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8372609.

ZHAO, Y. — LyoNs, R. Line-line Fault Analysis and Protection Challenges in Solar
Photovoltaic Arrays [online]. IEEE, 2012. [cit. 2021/02/17]. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/6221990.

ZIMMERMANN, M. Komplexni diagnostika fotovoltaickyjch systémai [online]. Ceské
vysoké uceni technické v Praze, 2015. [cit. 2021/02/23]. Bakalarska préce.

PEL, T. — Hao, X. A Fault Detection Method for Photovoltaic Systems Based on
Voltage and Current Observation and Evaluation [online]. Energies, 2019.

[cit. 2021/02/23]. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/en12091712.

LAukamp, H. et al. PV Fire Hazard - Analysis and Assessment of Fire Incidents
[online]. Fraunhofer ISE, 2013. [cit. 2021/02/24]. 28th European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition, Paris, France. Dostupné z:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/

conference-paper/28-eupvsec-2013/Laukamp_5BV771.pdf.

PV Fires - The main causes [online]. IMO. [cit. 2021/02/24]. Dostupné z:
https://www.imopc.com/pages/PV_fires.

Zikon ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni energii [online]. 2000. [cit. 2021/03/17].
Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-406.

Zikon ¢. 133/1985 Sb., o pozZdrni ochrané [online|. 1985. [cit. 2021/03/17]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1985-133.

Vyhldaska Ministerstva vnitra o stanoveni podminek poZdrni bezpecnosti a vykonu
statniho pozdrniho dozoru (vyhldska o poZdrni prevenci) [online]. 2001.

[cit. 2021/03/17]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-246.

Vyhlaska o technickych podminkdch poZdrni ochrany staveb [online]. 2008.
[cit. 2021/03/17]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2008-23.

Metodicky list 14/N - Nebezpeci trazu elektrickym proudem [online]. 2017.

[cit. 2021/03/17]. Ministerstvo vnitra — generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného

69


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8372609
https://ieeexplore.ieee.org/document/6221990
https://doi.org/10.3390/en12091712
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/conference-paper/28-eupvsec-2013/Laukamp_5BV771.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/conference-paper/28-eupvsec-2013/Laukamp_5BV771.pdf
https://www.imopc.com/pages/PV_fires
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-406
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1985-133
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-246
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2008-23

Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

[46]

[47]

[50]

sboru Ceské republiky. Dostupné z: https://www.hzscr.cz/soubor/

2-n-n-ml-14-nebezpeci-urazu-elektrickym-proudem—-novela-pdf.aspx.

Metodicky list 25/P — Haseni vodou elektrickijch zarizeni a vedeni pod napétim do 400
V [online]. 2017. [cit. 2021/03/17]. Ministerstvo vnitra — generalni Feditelstvi
Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky. Dostupné z:
https://www.hzscr.cz/soubor/
4-p-p-ml25-r-haseni-vodou-el-zarizeni-pod-napetim-do-400-v-novela-pdf.

aspx.

Metodicky list 47/P - Pozary stresnich konstrukci s fotovoltaickgm systémem [online].
2017. [cit. 2021/03/17]. Ministerstvo vnitra — generalni Feditelstvi Hasi¢ského
zéchranného sboru Ceské republiky. Dostupné z: https:

//www.hzscr.cz/soubor/4-p-p-ml47-stresni-konstrukce-s-fvs-pdf.aspx.

Metodicky list 48/P - Pozary fotovoltaickijch elektrdaren [online]. 2017.

[cit. 2021/03/17]. Ministerstvo vnitra — generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného
sboru Ceské republiky. Dostupné z:
https://www.hzscr.cz/soubor/4-p-p-ml48-fv-elekrarny-pdf . aspx.

Metodicky list 49/P — PozZdry stresnich konstrukci s trubicovym fotovoltaickgm
systémem [online]. 2017. [cit. 2021/03/17]. Ministerstvo vnitra — generalni feditelstvi
Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky. Dostupné z:

https://www.hzscr.cz/soubor/p-49-trubicova-fotovoltaika-pdf .aspx.

CSN EN 62446-1 Fotovoltaické (PV) systémy - PoZadavky na zkouseni, dokumentaci a
ddrzbu - Cdst 1: Systémy spojené s rozvodnou siti - Dokumentace, zkousky pri uvddeént
do provozu a kontrola [online]. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi, 2016. [cit. 2021/03/20].

CSN EN IEC 61730-1 ed. 2 Zpiisobilost k bezpecné ¢innosti fotovoltaickijch (PV)
modulti - Cdst 1: PoZadavky na konstrukci [online]. Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2018. [cit. 2021/03/20].

CSN EN IEC 61730-2 ed. 2 Zptusobilost k bezpecné cinnosti fotovoltaickych (PV)
modulii - Cdst 2: Pozadavky na zkouseni [online]. Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2018. [cit. 2021/03/20].

CSN 33 2000-6 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 6: Revize [online]. Utad

pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2017. [cit. 2021/03/20].

CSN 33 2000-7-712 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 7-712: Zarizeni
jednoticelovd a ve zvldstnich objektech - Fotovoltaické (PV) systémy [online]. Ufad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2016. [cit. 2021/03/20].

70


https://www.hzscr.cz/soubor/2-n-n-ml-14-nebezpeci-urazu-elektrickym-proudem-novela-pdf.aspx
https://www.hzscr.cz/soubor/2-n-n-ml-14-nebezpeci-urazu-elektrickym-proudem-novela-pdf.aspx
https://www.hzscr.cz/soubor/4-p-p-ml25-r-haseni-vodou-el-zarizeni-pod-napetim-do-400-v-novela-pdf.aspx
https://www.hzscr.cz/soubor/4-p-p-ml25-r-haseni-vodou-el-zarizeni-pod-napetim-do-400-v-novela-pdf.aspx
https://www.hzscr.cz/soubor/4-p-p-ml25-r-haseni-vodou-el-zarizeni-pod-napetim-do-400-v-novela-pdf.aspx
https://www.hzscr.cz/soubor/4-p-p-ml47-stresni-konstrukce-s-fvs-pdf.aspx
https://www.hzscr.cz/soubor/4-p-p-ml47-stresni-konstrukce-s-fvs-pdf.aspx
https://www.hzscr.cz/soubor/4-p-p-ml48-fv-elekrarny-pdf.aspx
https://www.hzscr.cz/soubor/p-49-trubicova-fotovoltaika-pdf.aspx

Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

[55]

[56]

[57]

[58]

[60]

[61]

[64]

[65]

[66]

CSN EN 50583-1 Fotovoltaika v budovdch - Cdst 1: Moduly BIPV [online]. Ufad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2016. [cit. 2021/03/20].

CSN EN 50583-2 Fotovoltaika v budovdch - Cdst 2: Systémy BIPV [online]. Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2016. [cit. 2021/03/20].

CSN EN 62109-1 Bezpecnost vijkonouviich ménici pro pouZiti ve vijkonovijch
fotovoltaickijch systémech - Cdst 1: Vieobecné poZadavky [online]. Utad pro technickou

normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2011. [cit. 2021/03/20].

CSN EN 62109-2 Bezpecnost vijkonovijch ménicii pro pouZiti ve vijkonouvyjch
fotovoltaickijch systémech - Cdst 2: Zvldstni pozadavky pro stridace [online]. Utad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2012. [cit. 2021/03/20].

CSN EN 62790 Pripojovact skiinky pro fotovoltaické moduly - Bezpecnostni poZadavky
a zkousky [online]. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
2015. [cit. 2021/03,/20].

CSN EN 62852 Konektory pro stejnosmérné pouZiti ve fotovoltaickijch systémech -
Bezpecnostni pozadavky a zkousky [online]. Utad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi, 2015. [cit. 2021/03/20].

WoLF, P. Fotovoltaické elektrarny - od ndvrhu po realizaci [online]. Casopis Svétlo,
2009. [cit. 2021/03/24]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39403.pdf.

Vyhldska o podminkdch pripojeni k elektrizacni soustavé [online]. 2016.

[cit. 2021/03/24]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-16.

Zikon ¢. 458/2000, o podminkdch podnikdni a o vgkonu stdtni sprdvy v energetickyjch
odvétvich a o zmené nékterych zdkoni (energeticky zdkon) [online]. 2000.

[cit. 2021/03/24]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458.

Zikon ¢. 183/2006, o vuzemnim planovdni a stavebnim rddu (stavebni zdkon) [online].

2006. [cit. 2021/03/24]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2006-183.

Test fotovoltaickych paneli 2018 [online]. Casopis dTest, 2018. [cit. 2021/03/24].
Dostupné z:

https://www.dtest.cz/clanek-6980/test-fotovoltaickych-panelu-2018.

Obecné schéma zapojeni fotovoltaického zdroje [online]. OEZ. [cit. 2021/03/25].
Dostupné z: http:

//www.oez.cz/aktuality/obecne-schema-zapojeni-fotovoltaickeho-zdroje.

71


http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39403.pdf
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-16
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2006-183
https://www.dtest.cz/clanek-6980/test-fotovoltaickych-panelu-2018
http://www.oez.cz/aktuality/obecne-schema-zapojeni-fotovoltaickeho-zdroje
http://www.oez.cz/aktuality/obecne-schema-zapojeni-fotovoltaickeho-zdroje

Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

[67]

[70]

[75]

[76]

[77]

CSN 33 2000-1 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 1: Zdkladni hlediska,
stanovent zdkladnich charakteristik, definice [online]. Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2009. [cit. 2021/03/27].

CSN 33 1500 Elektrotechnické predpisy. Revize elektrickijch zarizeni [online]. Utad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 1991. [cit. 2021/03/27].

Revize a méreni FV systéma [online]. TREALS MP, s.r.o., 2009. [cit. 2021/03/27].
Dostupné z:

https://www.treals.cz/fotovoltaika/revize-a-mereni-fv-systemu/.

KRriZ, M. Dokumentace, zkousky a kontroly fotovoltaiky - CSN EN 62446 [online].
iiISEL — Informaéni servis pro elektrotechniky, 2013. [cit. 2021/03/27]. Dostupné z:
https://www.in-el.cz/referat/103219/
dokumentace-zkousky-a-kontroly-fotovoltaiky-csn-en-62446.

Kontrola fotovoltaickych paneli soldrnich elektrdaren [online]. TELINK, 2019.
[cit. 2021/03/27]. Dostupné z: https://www.telink.eu/cs/Novinky-clanky/

reference/kontrola-fotovoltaickych-panelu-solarnich-elektraren.

Photovoltaic System Monitoring [online]. PVResources, 2017. [cit. 2021/05/20].

Dostupné z: https://www.pvresources.com/en/inverters/monitoring.php.

Analyjza metodou elektroluminiscence [online]. Solartec MED s. r. o., 2015.
[cit. 2021/05/20]. Dostupné z:

http://www.pvtest.cz/cs/zkousky/analyza-metodou-elektroluminiscence.

Monitoring, servis a diagnostika F'V elektraren [online]. Solartec, s.r.o., 2012.
[cit. 2021/05/20]. Dostupné z: https://www.elektroprumysl.cz/

alternativni-energie/monitoring-servis-a-diagnostika-fv-elektraren.

BARINKA, R. Diagnostika soldrnich paneli [online]. 2012. [cit. 2021/05/20]. Online
prezentace. Dostupné z:

https://docplayer.cz/2142029-Diagnostika-solarnich-panelu.html.

PVSyst [online]. Photovoltaic Software. [cit. 2021/05/02]. Copyright PVSyst.
Dostupné z: https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/.

PV*SOL® premium [online]. Valentin Software. [cit. 2021/05/02]. Copyright 2021
Valentin Software GmbH. Dostupné z:

https://valentin-software.com/en/products/pvsol-premium/.

72


https://www.treals.cz/fotovoltaika/revize-a-mereni-fv-systemu/
https://www.in-el.cz/referat/103219/dokumentace-zkousky-a-kontroly-fotovoltaiky-csn-en-62446
https://www.in-el.cz/referat/103219/dokumentace-zkousky-a-kontroly-fotovoltaiky-csn-en-62446
https://www.telink.eu/cs/Novinky-clanky/reference/kontrola-fotovoltaickych-panelu-solarnich-elektraren
https://www.telink.eu/cs/Novinky-clanky/reference/kontrola-fotovoltaickych-panelu-solarnich-elektraren
https://www.pvresources.com/en/inverters/monitoring.php
http://www.pvtest.cz/cs/zkousky/analyza-metodou-elektroluminiscence
https://www.elektroprumysl.cz/alternativni-energie/monitoring-servis-a-diagnostika-fv-elektraren
https://www.elektroprumysl.cz/alternativni-energie/monitoring-servis-a-diagnostika-fv-elektraren
https://docplayer.cz/2142029-Diagnostika-solarnich-panelu.html
https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/
https://valentin-software.com/en/products/pvsol-premium/

Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

Seznam obrazku

3.1 Typy kiemikovych fotovoltaickych panela [1] . . . . . . ... ... ... 13
3.2 V-A a vykonova charakteristika fotovoltaického clanku, upraveno z [3] . 13
4.1 Schéma zapojeni ostrovniho systému s elektrocentralou [20] . . . . . . . 20
4.2 Schéma zapojeni hybridntho systému [22] . . . . . . ... .. ... ... 21
4.3 Schéma zapojeni fotovoltaického parku [25] . . . . . ... ... L. 22
5.1 Problémové oblastiu FVE . . . . ... ... o000 23
5.2 Vznik elektrického oblouku [26] . . . . ... ... 25
5.3 Reakce V-A charakteristiky na nezjisténou zemni poruchu, upraveno z

[20] . . . 27
5.4 Bypassové diody ve FV panelu se Sedeséti ¢lanky, upraveno z [33] . . . 28
5.5 Reakce V-A charakteristiky na nezjisténou poruchu vedeni, upraveno z

[20] . . . 29
5.6 Vykonové charakteristika, upraveno z [38] . . . . . ... ... ... 30
5.7 V-A charakteristika, upraveno z [38] . . . . . . . ... 30
6.1 Ukazkovy pozar strechy budovy s fotovoltaickymi panely . . . . . . .. 35
6.2 Pozarem poskozené fotovoltaické panely . . . . . . . ... ... ... 38
7.1 Obecné schéma fotovoltaického zdroje s ochrannymi prvky [66] . . . . . 43
7.2 Revize fotovoltaického pole pomoci infracervené kamery [71] . . . . . . 46

7.3 Analyza metodou elektroluminiscence - tmavsi mista zna¢i vadny c¢lanky

[T4] . . 48
7.4 Zadani parametri komponenti FV systému v programu PVSyst . . . . 50
7.5 Ukézka prostiedi 3D vizualizace v programu PV*SOL . . . . . . . . .. 51
7.6 Simulace zastinéni modulu v programu PV*SOL . . . . .. .. ... .. 52
7.7 Koeficient vykonnosti béhem jednoho roku (PVSyst) . .. ... .. .. 53
7.8 Energeticky rocni vynos . . . . .. ..o 54
7.9 Globalni efektivni ozareni na plochu . . . . . . . ... ... .. ... .. 54
7.10 Porovnani venkovni teploty a teploty modulu. . . . . .. ... ... .. 55
7.11 Porovnani ozarovani na sklonénou plochu s ozafovanim na horizontale . 56
8.1 Znecistény panel . . . ... Lo 57
8.2 Usazovani zivych organismu v dusledku vlhkosti na ramech paneli . . . 58
8.3 Prasklinanapanelu. . .. ... .. .. ... ... L. 59



Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

8.4 a) Zkroucené kabely a b) volné visici, degradujici kabel . . . . . .. .. 60
8.5 Termo snimek a) pfedni a b) zadni strany panelu s vadnym ¢léankem . . 60
8.6 Vadné zkroucené konstrukce . . . . .. ..o 61
8.7 Spatné umistény spoj paneli . . . . .. ... 62
8.8 Lepsi feseni umisténi spoje paneltt . . . . . . .. ... 62
8.9 Vadna konstrukce, ktera zapric¢ina odrtzeni panela . . . . . . . . . . .. 63
8.10 a) Praskliny a ryhy od leticich paneli a b) rozbity panel . . . . .. .. 63

10.1 Porovnani ozarovani na sklonénou plochu s teplotou modulu v 1été (PV*SOL) 76

10.2 Porovnani ozatfovani na sklonénou plochu s teplotou modulu v zimé
(PVFSOL) . . o oo oo e 7

10.3 Diagram ztrat FV systému (PVSyst) . . .. ... ... ... ... ... 78

74



Priciny poZdri zavinengch zdvadami pri provozu FVE Be. Sarka Moravkova 2021

10 Prilohy

Priloha A - Grafické zobrazeni vysledkt simulace:

e obr. ¢. 10.1: Porovnani ozarovani na sklonénou plochu s teplotou modulu v lété

e obr. ¢. 10.2: Porovnani ozarovani na sklonénou plochu s teplotou modulu v zimé

e obr. ¢. 10.3 Diagram ztrat FV systému
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1047 kWh/m? Global horizontal irradiation
+11.7% Global incident in coll. plane
-0.3% Near Shadings: irradiance loss
-2.8% IAM factor on global
1133 kWh/m? * 164 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 12.89% PV conversion
23929 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-3.8% Module Degradation Loss ( for year #10)
-1.4% PV loss due to irradiance level
-4.7% PV loss due to temperature
-5.0% Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
(including 0.9% for degradation dispersion

Ohmic wiring loss

19787 kWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
\) 0.0% Inverter Loss due to max. input current
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
k) -0.1% Inverter Loss due to power threshold
N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
17946 kWh Available Energy at Inverter Output
17946 kWh Energy injected into grid

—_—
Obr. 10.3: Diagram ztrat F'V systému (PVSyst)
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