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Abstrakt

Této bakalarska praca sa zaobera posudenim domadcej fotovoltaickej elektrarne pre rodinny dom
a spracovanim jej revizie. Na zacCiatok je vysvetleny princip premeny slnecnej energie na elektrick
energiu, druhy jednotlivych fotovoltaickych ¢lankov pouzivanych v praxi, sposoby zvySovania
ucinnosti fotovoltaickych modulov, najcastejSie poruchy FV modulov a sposoby ich detekcie.
Dalej je predstavend posudzovana fotovoltaicka elektrared, teoreticky popisané jej komponenty,
grafické zavislosti ukazujuce jej produkciu a moznosti zvySenia jej produkcie. Prakticka Cast’ prace
sa zaobera reviziou posudzovanej FVE a jej dokumentaciou.

KPucové slova:

fotovoltaicka elektraren; slne¢na energia; fotovoltaicky panel; sietova fotovoltaicka elektraren;
revizia FVE

Abstract

The bachelor's thesis deals with the assessment of a domestic photovoltaic power plant for a
family house and the processing of its revision. At the beginning are explained the principle of
conversion of solar energy into electrical energy, types of individual photovoltaic cells used in
practice, methods of increasing the efficiency of photovoltaic modules, the most common failures
of PV modules and methods of their detection. Furthermore, the assessed photovoltaic power
plant is presented, its theoretically described components, graphical dependencies showing its
production and the possibilities of increasing its production. The practical part of the work deals
with the revision of the assessed PV plant and its documentation.

Key words:

photovoltaic power plant; sun energy; photovoltaic panel; on-grid photovoltaic system; revision
of PVS
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1 Uvop

Technologicky vyvoj za posledné desatrocia, postupné zvySovanie zivotnej tirovne a neustaly
rast svetovej populdcie sa postarali o nezadrzatel'ny nérast spotreby elektrickej energie. Vacsinu
elektrickej energie vyrabame z neobnovitelnych zdrojov, ktorych zasoby sa kazdym rokom
zmenSuju. Zasoby neobnovite'nych zdrojov ako napriklad uranu, uhlia a inych surovin tazenych
na Zemi nie su neobmedzené a ich premenou na elektricku energiu vznikaju latky, ktoré sposobuji
trvalé poskodenie klimatu. To nuti odbornikov hl'adat’ alternativne zdroje na vyrobu elektricke;j
energie, ktoré su obnovitel'né. Vel'kou vyhodou obnovitel'nych zdrojov je ich omnoho mensi dopad
na zivotné prostredie. Medzi takéto zdroje patri napriklad aj slnecnd energia. Tato energia je
s urc¢itou ucinnost'ou dostupna takmer vsade. Na jej premenu sa zhotovuju fotovoltaické elektrarne,
ktorych prevadzka je nendroCnd a tichd. Vyrobcovia fotovoltaickych panelov sa neustale snazia
0 zvySovanie ich u¢innosti. [1]
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2 SOLARNA ENERGIA

Zdrojom solarnej energie je Slnko, ktoré je vzdialené od Zemegule v priemere 1,5¥1078 km.
Slne¢né ziarenie prekona thto vzdialenost’ bez akychkol'vek pohlteni a dostava sa na hranicu nasej
atmosféry s nizSou intenzitou. Pokles intenzity je spdsobeny rozptylom vykonu na velka plochu
vplyvom velkej vzdialenosti. V atmosfére, ktora sa sklada prevazne z kysliku a dusiku, sa pohlti
ultrafialové a rentgenové Ziarenie. Zvysna Cast ultrafialového ziarenia, ktoré je Zivotunebezpecné,
sa pohlti v ozénovej vrstve. V troposfére dochadza k pohlcovaniu slne¢ného Ziarenia napriklad
vodnou parou, kvapkami vody v mrakoch, prachom a podobne. [5]

2.1 Dostupnost’ solarnej energie

Solarna energia je dostupna takmer vsade. Kol'ko energie sa da z nej ziskat’ je ale ovplyvnené
nasledujtucimi faktormi [3]:

e lokacia/zemepisna Sirka: Najmensie mnozstvo slnecnej energie dopada na pdloch
a najvicsie na rovniku.

e oblacnost’ / zne€istenie: Mraky, znecistenie atmosféry popripade prizemna hmla
sposobuji  odrazanie velkej Casti slne¢ného ziarenia arozptyl dopadajuceho
Ziarenia, ¢o znizuje efektivitu jeho d’alSieho vyuZitia.

e rocné obdobie: V priebehu roku sa mnoZstvo dopadajuceho slnecného Ziarenia
meni. V zime su dni kratSie, slnko sa nachadza niz$ie a pravdepodobnost’ oblacnosti
je zvySend. Tieto vplyvy vyrazne obmedzuju produkciu elektrickej energie
solarnymi zariadeniami.

e poloha FV panelov: Maximalny vykon zo slne¢ného ziarenia dosahujeme vtedy,
ak je ozarovand plocha kolma na dopadajtce slnecné ziarenie. Idedlnym spdsobom
je neustale natacanie FV panelov, aby dopadajice luce boli stale kolmé. Takéto
systémové rieSenie je zriedkavé pre naroCnost prevadzky a ekonomickost.
Fotovoltaické panely sa preto v praxi v nasej zemepisnej Sirke osadzujt pod uhlom
priblizne 35° k juhu, ¢o zarucuje dobry celoro¢ny zisk. Orientacia na juhovychod
alebo juhozapad predstavuje stratu priblizne 5%. Pre zvysenie efektivity v zime sa
ich uhol méze zmenit’ az na 60° a naopak v lete na 30°.

2.2 Vyuzitie solarnej energie

Solarna energia nasla v poslednych rokoch mnoho moznosti jej vyuzitia a premeny. Medzi
najrozsirenejsie patri [3]:

e premena na elektricku energiu - fotovoltaické systémy
e premena na tepelnu energiu - solarne systémy

e premena na mechanickt a chemicku energiu

e vyuzitie fotochemickych u¢inkov slne¢ného Ziarenia
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3 FOTOVOLTAICKA VYROBA ELEKTRICKEJ ENERGIE

Elektricka energia sa zo slnka d4 ziskavat’ priamo pomocou polovodi¢ového prvku, ktory
nazyvame fotovoltaicky alebo solarny ¢lanok. [4] Tymto spésobom sa daju realizovat’ systémy
s vykonom od jednotiek mW do desiatok MW. [3]

S . -

Obrazok ¢. 1 - Fotovoltaicka elektraren s vpkonom SMW [28]

3.1 Druhy fotovoltaickych ¢lankov

Clanky z monokrystalického kremiku: Krystaly su vacsie ako 10 cm. Vyrabaju sa
priamo vo forme tenkych pasikov (gibbon growth) alebo nepriamo natahovanim
roztaveného kremiku do tvaru ty¢i s priemerom do 300 mm a naslednym rezanim na platky
(waffers). Ich Gi¢innost’ sa pohybuje v rozmedzi 14-18 %.

Clanky z polykrystalického kremiku: Krystaly maji velkost od 1 mm do 100 mm.
Obsahuju vicsie mnozstvo mensich krystalov, co vedie k nizsej ti€innosti, no ¢as potrebny
na ich vyrobu a vyrobné ndklady st omnoho mensie. Ich u€innost’ sa pohybuje v rozmedzi
12-17 %.

Tenkovrstvé (amorfné) €lanky: Vyrabaju sa nanaSanim slabej vrstvy amorfného
kremiku na podklad zo skla alebo folie. Ich nevyhodou je nizka u¢innost’, ktord je priblizne
7-9 % a potreba dvojnasobnej plochy oproti mono alebo polykrystalickému panelu. Tieto
tri druhy st znazornené na obrazku ¢.2 [3]
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MONO POLY AMORFNE

Obrazok ¢. 2 - Clanok z monokrystalického, polykrystalického a amorfného kremiku [29]

DalSie typy ¢lankov (beZne nepouZivané) [3]:

e (lanok CIS (CulnSe2)

e (lanky z teluridu kademnatého (CdTe)
e cClanky z galiumarzenitu (GaAs)

e viacprechodové Struktiry

e organické fotovoltaické clanky

3.2 Princip ¢innosti fotovoltaickych ¢lankov

Fotovoltaicky ¢lanok je zariadenie, ktoré premieiia dopadajlice Ziarenie na elektrickll energiu.
Fotovoltaicky ¢lanok je v podstate polovodicova dioda. Zakladom FV ¢lanku je tenka kremikova
dosticka typu P, na ktoru sa pri vyrobe nanesie tenka vrstva polovodicu typu N. Tieto vrstvy st
oddelené prechodom PN. Osvetlenim FV ¢lanku vznikne v polovodi¢i vnatorny fotoelektricky jav
a za¢nl sa v nom uvolfiovat’ zaporné elektrony z krystalovej mriezky. Na PN prechode vznikne
elektrické napitie priblizne 0,5 V (kremikové ¢lanky). Pripojenim spotrebic¢a sa za¢ni kladné
a zaporné naboje vyrovnavat’ a obvodom zacne prechadzat’ elektricky prud. [5]

prechod P- N

Obrdazok ¢. 3 - Princip c¢innosti fotovoltaického clanku [5]
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3.3 Fotovoltaické ¢lanky v praxi

Samostatatny FV ¢lanok ma vel'mi malé vyuzitie. Vystupny vykon je pre vacsinu zariadeni
prilis maly. Ak je napdtie alebo prad nedostacujuci, zapoja sa jednotlivé ¢lanky do série alebo
paralelne, ¢im vznika FV panel. Spojenim viacerych fotovoltaickych panelov vznika fotovoltaické
pole. Pre zvySenie odolnosti, takze aj Zivotnosti FV panelov, sa panely umiestiiuji do hermeticky
uzavretych obalov. [6]

Na vrchnu ¢ast’ modulu sa umiestiiuje kalené sklo a panel je umiestneny do hlinikového ramu.
Tieto opatrenia zarucia dostato¢ni mechanickd pevnost’ a odolnost’. Sklo na povrchu ma znizeny
obsah Zeleza pre lepSiu priepustnost’ Cerveného a infra¢erveného spektra. Na povrchu modernych
panelov moze byt nanesena aj antireflexnd vrstva, ktord pomaha pohltit’ viac svetla a znizit’ straty
sposobené odrazom. Pri monokrystalickych paneloch tvori ¢asto antireflexnt vrstvu nitrid kremiku
nanasany vakuovym naparovanim. Znizenie reflexie mézeme dosiahnut’ aj vytvorenim gradientu
indexu lomu alebo vytvorenim textlry na povrchu. [7]

Tesnost modulu sa zaistuje vakuovou laminaciou s pouzitim folii EVA (etylen-vynil
acetatového kopolymeru). Na zadnl stranu sa moze umiestnit’ sklo alebo CastejSie pouzivanou
varioantou je folia Tedlaru (fluorpolymer, ktory neprepusta vodnu paru a je vel'mi odolny vo¢i UV
ziareniu). Nasledne sa panel umiestni do hlinikového rdmu, aby nedoSlo k deforméacii alebo
zniceniu panela vplyvom vetra alebo pridavnej zataze napriklad snehu. [7]

3.4 Vlastnosti fotovoltaickych ¢lankov a panelov

Fotovoltaicky ¢lanok sa chova priblizne ako zdroj konStantného prudu. Velkost prudu
ovplyviiuje vel’kost’ plochy ¢lanku a intenzita slne¢ného Ziarenia, ktora na neho dopada. Uginnost’
jednotlivych ¢lankov zavisi na sposobe ich prevedenia. Hodnoty Gi¢innosti v praxi su nizsie ako
hodnoty namerané v laboratoriu. [3]

Tabulka 1 - U¢innost jednotlivych clankov podla spésobu ich prevedenia [8]

Bezna Gcinnost’
Monokrystalicky kremik 14-18%
Polykrystalicky kremik 12-17%
Amorfny kremik 7-9%

Dalsim z faktorov ovplyviujiicim vynosnost FVE je sklon a orientacia FV panelov. V nagich
zemepisnych Sirkach je optimalny sklon panelov 30° az 35° orientovanych ¢o najpresnejsie na juh.
Obrazok ¢.4 zobrazuje, ako sa zmeni vynosnost, ak su panely inStalované v inom sklone alebo
orientacii oproti optimalnemu stavu, kvoli konstrukcii strechy a podobne. [9]
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Obrdazok ¢. 4 - Vplyv orientdcie a sklonu FV panelov na vykon [30]
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3.5 ZvySovanie ucinnosti FV panelov

Zvysenie u¢innosti FV panelov mézeme dosiahnut’ nasledujucimi sposobmi:

3.5.1 Antireflexné vrstvy a textura povrchu FV panelu

Jednou z moznosti zvySenia G¢innosti FV panelov je pouzit’ antireflexné vrstvy, ktoré znizuju
odrazivost’ a zvysuju pohltivost’ dopadajiceho slneného Ziarenia. DalSou z moznosti je ulah&it
vstup fotonov do ¢lanku, ¢o dosiahneme vytvorenim ihlanovej struktary povrchu FV panelu. [10]

3.5.2 PriehPadné kontakty

Zberné kontakty na vrchnej strane zatieiiuju istu Cast’ dopadajliiceho ziarenia a tym znizuju jeho
ucinnost’. Jednou z moznosti je pouzitie priehl'adnych elektricky vodivych vrstiev oxidu cinu. [10]

3.5.3 Obojstranné panely

DalSou mozZnost'ou zvysenia u¢innosti je pouzitie obojstrannych FV panelov a nechat ziarenie
dopadat’” z oboch stran. Spolu so zrkadlovymi koncentratormi a konStrukciou umoZnujicou
natacanie FV panelov za slnkom tvoria skveli kombinéciu. [10]
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3.5.4 Natacanie FV panelov za sInkom

Velmi efektivnou moznostou, ako zvysit' G¢innost FV panelov, je ich umiestnenie na
pohyblivu konstrukciu, ktora svojim pohybom a teda natacanim FV panelov sleduje sInko a tym
zaruCuje kolmy dopad lucov. Takéto systémy mozu byt realizované natacanim v jednej alebo
v dvoch osach. Pri natacani v dvoch osach je nutne pouzit’ riadiaci pocita¢, kym pri jednoosovom
natacani stacia dva malé FV panely po stranach. Ak slnko oZaruje maly panel na jednej strane viac,
ako na druhej, je poruSena rovnovaha a motor zacne otacat’ panelom do vtedy, kym osvetlenie
tychto dvoch malych panelov nie je rovnaké. [10]

3.5.5 Koncentratory

St to zariadenia, ktoré dokaZzu sustredit’ Ziarenie z velkej plochy do menSej a vyrazne tak
zlepsit ucinnost’ FV panelov. NajcastejSie sa koncentratory zhotovuju z materialov, ako napriklad
zrkadlo (rovny alebo parabolicky tvar) alebo ako Sosovkové. Koncentratory sa zhotovuji ako 2D
(kedy sustred’'ujui ziarenie do ohniskovej priamky) alebo 3D (kedy Ziarenie ststred’uji zo smeru
dvoch priestorovych o0s). ZvySenie ucinnosti tymto sposobom je ekonomické, kedZe cena
koncentratorov je vyrazne nizSia ako cena FV panelov. [10]

Obrazok ¢. 5 - FV panel so zrkadlovymi koncentratormi umiestneny na konstrukcii s natacanim
za slnkom [31]
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4 VPLYV FV ELEKTRARNI NA ZIVOTNE PROSTREDIE

4.1 Pozitivne faktory

Najviacsou vyhodou tychto elektrarni je, ze palivo (slne¢né Ziarenie) potrebné na vyrobu
elektrickej energie je zadarmo.

Vicsina fotovoltaickych panelov je vyrabana z kremiku, ktory je netoxicky a je druhou
najrozsirenejSou surovinou na svete.

Neprodukuju ziadny hluk, skodlivé emisie alebo znecistujuce plyny a aktivne prispieva
k zniZeniu nepriaznivych aspektov globalneho otepl'ovania.

Maju vysoku spolahlivost’, Zivotnost’ a st bezpe¢né. Odhadovana Zivotnost’ FV panelov je 30

rokov. Vyrobcovia garantuji, ze vykon po 25 rokoch nebude nizsi, ako 80% pdévodného vykonu.
K tomu prispievaju aj Eurépske standardy, ktoré zarucuju nakup spolahlivych produktov.

Fotovoltaické panely su recyklovatel'né a preto mozu byt materialy z vyrobného procesu
(sklo, hlinik, kremik) znovu vyuzité. Recyklaciou sa dosiahne znizenie energie potrebnej pre
vyrobu, takze aj zniZenie vyrobnych nakladov.

Energetickd navratnost’ trvale klesd. Znamena to, ze klesa doba, za ktor panel vyrobi tol'ko
energie, kol'ko bolo spotrebované na jeho vyrobu. V sucasnosti sa tdto doba pohybuje v rozmedzi
1,5 - 3 roky. To znamena Ze panel pocas svojej zZivotnosti vyrobi 6 - 18 ndsobok energie, ktora bola
spotrebovana pri jeho vyrobe.

Prispieva k zlepseniu zabezpecenia energetickych dodavok. Aby bol pokryty eurdpsky dopyt
po elektrine na 100 %, stacilo by vyuzit’ pre solarne panely 0,7 % plochy Europy. [11]

4.2 Negativne faktory

Fotovoltaické elektrarne zaberaji pomerne vel'ké plochy. [12]
Pomerne vysoké investi¢né naklady na zhotovenie FVE. [6]

Pre vystavbu FV elektrarne je potrebné ziskat’ suhlas obce, stavebného uradu, orgénov pre
ochranu prirody a suhlas energetikov s pripojenim. [12]

Uginnost’ FV panelov je vzdy niZ$ia, ako G¢innost’ jednotlivych ¢lankov z ktorych sa FV panel
sklada a to z dovodu prazdnych miest medzi ¢lankami a stratami v spojoch. [13]

Kolisavy vykon z dovodu roéného obdobia, miestneho klimatu a oblacnosti. [3]

Trvale zatienenie ekosystému a rastlin pod panelmi a ostatnymi zariadeniami FV elektrarne,
¢o negativne ovplyviuje ich rast a vyvoj. [14]
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4.3 NajcastejSie problémy na FVE a FV paneloch

Skusenosti z prevadzky FVE za poslednych desat’ rokov ukazuju, Ze elektrarne v praxi
nepracuju na 100 % svojej vyrobnej kapacity. Pri¢inou ich nevyuzitého potencialu, moéze byt
napriklad ich rychla vystavba v nedostato¢nej kvalite, o mé za nasledok vysoké straty na vyrobe,
rychlej$iu degradaciu zariadeni a CastejSie poruchy. Vela z tychto problémov mézeme odstranit’
spravnym prevadzkovanim FVE. Medzi naj¢astejSie problémy FVE patria napriklad [15]:

e opakované vypadky technologie
vykon FVE je nizs§i ako auditované hodnoty
nespokojnost’ s kvalitou vystavby

problémy pri reklamacii poruchového zariadenia

4.3.1 Horuce miesta (hotspoty)

NajcastejSie sa jedna o jednu alebo viacero buniek na FV panele, ktoré maju vyssiu teplotu
ako ostatné Casti panelu. V poskodenom mieste dochadza k premene elektrickej energie na tepelnu.
Ak ma hotspot teplotu vyssiu ako 110 °C, je pravdepodobne prepalend aj zadna izolacna folia.
Prevadzka takto poSkodené¢ho FV panelu, nie je len neekonomicka, ale aj nebezpe¢na. Mozné
pri¢iny vzniku tejto poruchy su napriklad: mechanické namahanie pocas instalacie alebo prevozu,
nadmerné zat'azovanie alebo chyba vo vyrobnom procese. [16]

Obrdzok ¢. 6 - Hortice miesto tzv. hotspot a prepadlenie FV panelu [16]

4.3.2 Vypaleny ¢lanok

V ¢lanku méze nastat’ pohyb prasknutych segmentov, vplyvom coho sa zvysi prechodovy
odpor a vznikne vysoké zahrievanie, ktoré vedie k vypaleniu dané¢ho ¢lanku. Nasledne vplyvom
vysokej lokalnej teploty méze dojst’ k prasknutiu predného skla a prehoreniu zadnej folie. [16]
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Obrazok ¢. T - Vypaleny c¢lanok FV panelu [19]

4.3.3 Slimacie cesticky / Snail trails

Su to v podstate vizualne praskliny kremikového ¢lanku. Vécsinou sa objavia po niekol’kych
mesiacoch prevadzky pod krycim sklom a lamina¢nou vrstvou. Mézu nadobudat’ tvar rovnych,
zakrivenych alebo vetviacich sa linii o Sirke priblizne 0,5 — 1 cm. Touto poruchou st véacSinou
postihnuté viaceré ¢lanky vo FV panele. Vyrobcovia FV panelov sa vyjadrili, ze sa jedna len
0 vizualnu vadu, ktora nema vplyv na vykon FV panelov. Najcastejsie prezentovanymi dovodmi
vzniku tejto poruchy st [17]:

e mikrotrhliny v FV ¢lankoch

e pouzitda EVA fo6lia ako podkladova vrstva spodnej strany ¢lankov a Specifické chemické
komponenty pouzité pri jej vyrobe

e pravdepodobné prenikanie vlhkosti do FV panelu

o fyzikalne a chemické javy prebiehajuce v FV panele pri dlhodobej expozicii slnecnému
ziareniu a prevadzkovym teplotdm vo vonkajSom prostredi
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Obrazok ¢. 8 - Slimacie cesticky | Snail trails [19]

4.3.4 Prerazenie by-pass diody

Bypassové diody usmeriiuju prad, aby netiekol cez zatieneny ¢lanok a tym zamedzia jeho
prehrievaniu. Zatieneny alebo menej osvetleny ¢lanok sa sprava ako spotrebic elektrickej energie,
ktory spotrebovava elektricki energiu vyrobenii ostatnymi c¢lankami, takZe sa zahrieva.
Poskodenim tejto suciastky sa moze FV panel nenavratne poskodit’. [18]

4.3.5 Tretinové vady

Tento typ poruchy sa vyznacuje znizenim pévodného vykonu FV panelu o jednu az tri tretiny.
Této porucha je vel'mi l'ahko dokazatel'nd, a to termoviznou kamerov, kedze sa nefunkéné cast’
viac zahrieva. Vyrobcovia FV panelov tato poruchu na zéklade IR snimkov naj¢astejSie uznavaju.
Medzi hlavné pri€iny tretinovych vad patri [16]:

uvolnené kontakty v pripojnych krabiciach FV panelov

poskodenie pajkovanych kontaktov medzi FV ¢lankami

vadna by-pass dioda

poskodenie ¢lanku, ktory ma tak vysoky odpor, ze vacSina prudu bude pretekat’ cez
by-pass diodu a poskodena tretina sa bude spravat’ ako zapojena naprazdno
zateCenie junction boxu vodou a naslednym zaoxidovanim kontaktov
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Obrazok ¢. 9 - Tretinova vada FV panelu [16]

4.4 Sposoby detekcie vad FV panelov

Identifik4ciu problému FV panelu moéZeme vykonat’ niekolkymi sposobmi. Najvhodne;jsi
sposob kontroly zavisi od umiestnenia FV panelov atechnického vybavenia, ktoré mame
k dispozicii. [19]

Vyuzitie monitoringu: Pouzitie modulov pre individuadlny monitoring, ktoré umoznia
Meranie napétia, prudu a teploty kazdého FV panelu. Takéto moduly je mozné dodatoéne
nainstalovat’ alebo je mozné zakupit’ panely, ktoré tento modul obsahuju v junction boxe. [19]

Vizualna kontrola: Jedna sa o najbeznejSi a najlacnej$i sposob kontroly FV panelov.
Vizualnou kontrolou sa da odhalit mnozstvo poruch dokonca aj vady, ktoré sa pomocou
monitoringu alebo inej metddy odhalit’ nepodari, ako napriklad uvol'nené alebo chybajuice ¢asti FV
panelov a ich konstrukcie. [19]

Termovizualna kontrola: Je to najrychlejsi sposob, ako odhalit’ skryté vady FV panelov. Tato
kontrola sa prevadza pri minimalnom osvetleni 500 W/m?2, Pouziva sa ru¢na termokamera alebo
kamera pripevnena na dron. Pouzitie drona s termokamerou sa vyuziva pre vel'ké FVE alebo pre
stre§né FVE, kde je obtiazny pristup. Touto kontrolou sa daji odhalit’ tzv. hotspoty alebo tretinkové
vady FV panelov. [19]



Vplyv FV elektrdarni na Zivotné prostredie 34

Obrdazok ¢. 10 - Termosnimok z dronu [19]

Elektroluminescencia: Tato metdda sa povazuje za najlep$iu pri odhalovani vyrobnych vad
FV panelov. Pri tejto kontrole sa vyuziva jav opacny k fotovoltaickému. Do FV panelov sa ptsta
elektricky prad a FV panel jeho prechodom vyzaruje Ziarenie s vinovou dizkou 1100 nm. Této
vlnova dizka je mimo viditelné spektrum a preto sa snima $pecialnou kamerou. Metoda odhali
skryté vyrobné vady, ako napriklad prasknuté ¢lanky alebo vadné kontakty. Funkéné ¢lanky maji
na snimkach $edd farbu a nefunkéné alebo poskodené ¢lanky su Cierne, pretoze tymito miestami
nepretekd prud, takze nevyzaruju ziarenie. Tato metdda je finanéne naro¢na, kedze ku kazdému
FV panelu je potrebné pripojit’ externy zdroj pradu a zaroven je potrebné nad FV panelom vytvorit
tmavi komoru alebo snimanie vykonavat’ v noci. [19]

Obrazok ¢. 11 - Elektroluminescencny snimok a jeho zhotovenie [19]

Vykonové meranie FV panelov: Tato metoda je potrebna pri urCovani vplyvu vad
najdenych na FV paneloch na vystupny vykon FV panelu. NajbeznejSim zariadenim na meranie
vykonu FV panelu na poli st Ul analyzéatory. Vyhodou tychto analyzatorov je meranie priamo na
mieste instalacie, bez nutnosti demontaze FV panelu. Meranie Volt-Ampérovej charakteristiky je
mozné vykonavat pri osvetleni vy§§om ako 700 W/m?2. Analyzétor urobi zatazovy test a vykresli
zmeranu VA charakteristiku. Zmerané hodnoty néasledne prepocita na hodnoty STC a porovna so
Stitkovymi udajmi. Hodnoty STC st hodnoty Standardnych podmienok, pri ktorych sa udévaja
stitkové hodnoty FV panelov (osvetlenost 1000 W/m? a teplota 20 °C). Takto namerané udaje sa
daju pouzit’ aj pri pripadnej reklamacii. [19]
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Obrazok ¢. 12 - VA-charakteristika FV panelu a analyzator na jej zhotovenie [19]
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5 APLIKACIA FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMOV

Zostava fotovoltaickych panelov, spotrebiov a inych zariadeni prispievajucich k ¢innosti FV
elektrarne sa nazyva fotovoltaicky systém. [4] Medzi takéto zariadenia patria napriklad
transformatory, menice, akumulatory, poistné zariadenia, odpojovace zat'aze, meracie zariadenia
a natacacie konstrukcie alebo koncentratory, ak ich FV elektraren vyuziva. [10] V praxi sa aplikuju
fotovoltaické systémy v dvoch zakladnych podobach: ostrovné a sietové FV systémy. [3]

5.1 Ostrovné FV systémy

Ostrovné FV systémy, su systémy nezavislé na rozvodne;j sieti. Zhotovuji sa na miestach, kde
sa nenachadza elektrické pripojka alebo jej zhotovenie by bolo neekonomické. Vykony ostrovnych
systémov sa pohybuji od jednotieck W aZz po jeden kW. K tymto systémom sa daju pripojit’
spotrebice napajané jednosmernym pradom pri napiti 12/24 V alebo spotrebice napdjané
striedavym pradom pri napéti 230 V — 50 Hz pomocou striedaca. Ostrovné systémy sa delia na tri
zékladné kategorie: s priamym napdjanim, s akumulaciou elektrickej energie a hybridné. [20]

FV systémy s priamym napdjanim: Dodavaju energiu iba po dobu, kedy su FV panely
dostato¢ne osvetlené. NajCastejSie si pouzivané na pohon zavlazovacich cCerpadiel alebo
ventilatorov. Ich vyhodou je jednoduchost’. [4]

FV systémy s akumuldciou elektrickej energie: V ¢ase dostatocného osvetlenia FV panelov sa
potrebnd energia vyuziva a nepotrebnd uskladiiuje do akumulétorov. Pri nedostato¢nom osvetleni
FV panelov, napriklad pri vysokej obla¢nosti alebo v noci, sa potrebna elektrickd energia odobera
z akumulatorovej batérie. Optimalne nabijane a vybijanie akumulatora riadi elektronicky regulétor.

[4]

Hybridny FV systém: Zhotovuje sa tam, kde je potrebny celoro¢ny chod. Tieto systémy
obsahuju doplnkovy zdroj elektrickej energie, ktory pokryje potrebu elektrickej energie
v obdobiach s nedostato¢nym osvetlenim FV panelov. Doplnkovy zdroj elektrickej energie moze
tvorit’ napr. mald vodna alebo veterna elektrareii popripade kogeneracna jednotka. [4]

A: FOTOVOLTAICKY PANEL
B: AKUMULATOR
C: RIADIACA JEDNOTKA

5 2]
i

Obrdzok ¢. 13 - Nazorné zapojenie ostrovného FV systému [32]
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ZlozZenie ostrovného FV systému [20]:

1. FV panely a ich montizne konstrukcie - Zakladna sucast' ostrovnej fotovoltaickej
elektrarne.

2. Veterna | vodna turbina alebo zdlozny generdtor - Je to doplnkovy zdroj elektrickej energie
v hybridnom FV systéme.

Obrazok ¢. 14 - Veternd turbina hybridného FV systému [20]

3. Regulator dobijania - S10Zi na dobijanie solarnych batérii. Jeho hlavnou funkciou je chranit’
solarne batérie pred prebijanim a vybijanim, ¢o znamend, Ze predlZzuje ich Zivotnost.
Klasické solarne regulatory prisposobuji nabijacie napitie napitiu batérie, ¢im zabezpecuji
efektivne dobijanie. Regulatory mozeme podl'a zdroja energie rozdelit’ na solarne, veterné
(vodné) alebo hybridné (pripojené solarne panely a veterna / vodna turbina sucasne).

Obrazok ¢. 15 - Regulator dobijania [20]
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4. Solarne batérie — Slizia na uskladnenie energie, ktorti nie sme schopny v dany moment
spotrebovat’. Takto uskladnenu elektricki energiu mozeme v Case nedostatocného
osvetlenia FVE alebo v ¢ase $picky vyuzit. NajCastejsie sa ako solarne batérie pouzivaju
gélové batérie s takmer nulovymi vyparmi. Odporucané parametre takychto batérii sa 12 V
/ 200 Ah gel solar. Zivotnost’ takychto batérii pri spravnom pouZivani dosahuje 10 az
15 rokov. Ich menovité napatie je 12 V a kapacita 200 Ah. Takato batéria vazi 61,6 kg a jej
rozmery si D 523 mm x S 240 mm X V 219mm. Pre malé systémy je potrebné zaobstarat’
1-2Kkusy (12 - 24 V DC), pre stredné systémy 4 - 8 kusov (48 V DC) a pre vel'ké systémy
16 az 32 kusov (96 - 240 V DC).
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Obrazok ¢. 16 - Solarne batérie 12V [ 200 Ah [20]

5. Sinusovy menic napiditia — Je to zariadenie sliiZiace na premenu jednosmerného napétia (12,
24, 48, 96, 240) V z batérii na napdtie striedavé 230 V. Ich vyhotovenie moze byt jedno
alebo trojfazové.

Obrdazok ¢. 17 - Sinusovy menic napdtia 48V | 6 kW [20]

6. Ochrany AC / DC - Neoddelite'nou sucastou kazdého FV systému je ochrana AC aj DC
siete vo forme istiCov a poistiek. Pri strednych a velkych instalaciadch st napédt'ové ochrany
zakomponované AC aj DC a poistkové odpajace v string boxoch. String box je zariadenie
uréené na prvotni ochranu FV systému voci skratu, nadpradu a prepitiu. Instaluje sa
Vv blizkosti FV panelov, aby reakéna doba bola ¢o najkratSia, ¢im zamedzi poSkodeniu
striedaca alebo menica. Pre vicSie systémy sa odportca zhotovit’ bleskozvod.
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Obrazok ¢. 18 - Schema zapojenia ostrovného (hybridného) systému doplneného o zdalozny
generdator [33]

5.2 Sietové FV systémy

Princip vyuZzitia vyrobenej energie pri tomto type FV systému spociva v tom, Ze
denna spotreba domécnosti odobera energiu primarne z FV elektrarne. Pokial’ vykon FV
elektrarne nie je postacujici na pokrytie spotreby celej domacnosti, energia je doplnena
z distribucne;j siete. V pripade prebytku vyrobenej elektrickej energie sa prebyto¢na energia
pusta do distribucnej siete bezplatne alebo nam za iu distribucné spolo¢nost’ plati (zavisi
na zmluvnych podmienkach). Prebyto¢nti elektricku energiu mézeme pomocou regulatoru
prebytkov efektivne vyuzit’ aj na ohrev vody v bojleri alebo na vykurovanie. Chod takychto
systémov je plne automaticky, riadeny mikroprocesorom sietového menica. Takéto
systémy dosahuju vykony kW az MW. [21]

A: FOTOVOLTAICKY MODUL

B: MENIC NAPATIA

C: MERAC ENERGIE DODANES DO SIETE
D: MERAC ENERGIE PRUATES ZO SIETE

Obrazok ¢. 19 - Nazorné zapojenie sietového FV systému [34]
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ZlozZenie siet’ového FV systému:

N

FV panely a ich montdzne konstrukcie

Ochrany AC/DC

Sietovy (on-grid) menic¢ - Su to menice, ktoré pracuju iba v stilade s distribu¢nou siet'ou.
S distribucnou siet’ou st priamo galvanicky prepojené. Eurépske normy nariad’uju, Ze ak je
distribu¢na siet’ odpojena (hlavnym isticom, v dosledku vypadku alebo poruchy), on-grid
meni¢ sa okamzite vypne. Tento sietovy meni¢ zabezpecCuje priamy vykup vyrobenej
energie. [22]

Software na monitorovanie FVE - Sucastou sietovych FVE byva Casto software na
monitorovanie aktualnej vyroby FVE aspotreby domadcnosti. V tychto programoch
najdeme prehladné grafy, ktoré detailne popisuju Cinnost’” FVE. Tieto programy maja
V dnesnej dobe Casto aj verziu pre smartphony, takze pristup k idajom mame vSade tam,
kde mame pristup na internet. [21]

MENIC siT
o -~ "
== -
roa | [2 ) ELEKTROSPOTREBICE
Fv 230 V/AC

ek |
PAMELL | |
- [ —_—

1

Obrdazok ¢. 20 - Schema zapojenia sietového systému [33]
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6 POSUDENIE NAVRHU DOMACEJ FVE

Posudzovana FVE je vyhotovena ako sietova. Zhotovena a uvedena do prevadzky bola v roku
2014. Jej monitorovanie zabezpecuje inteligentny riadiaci systém Sunny Home Manager. Vsetky
udaje o FVE si m6zeme kedykol'vek prezriet’ na ich internetovej stranke alebo v mobilnej aplikacii
Sunny Portal.

6.1 VVyhotovenie posudzovanej FVE

FV panely st pripevnené na streche sedlového typu a na streche terasy a ich celkovy pocet je
32, ktorych celkova plocha je 52 m?. UloZenie panelov na strechce domu je $ikmé pod uhlom 45 °,
kde 9 ks panelov je orientovanych na juhozapad a 11 ks panelov na juhovychod. Panely ulozené
na strechce terasy (12 ks) st ulozené pod uhlom 5 ° orientovanych na juhozapad. Vykon tohto
systému je 8 kWp. Ro¢na produkcia tejto domacej FVE je priblizne 827 kwWh / kWp.

DETAIL PRISTRESKA

Obrdazok ¢. 21 - Rozlozenie FV panelov na streche domu a terasy (zdroj: projektova
dokumentdacia)

6.1.1 FV panely

FV panely st od nemeckého vyrobcu Aleo solar AG, ktory patri medzi vyznamnych
nemeckych vyrobcov a patri medzi Spicky vo vyrobe FV panelov. Typ pouzitych panelov je Aleo
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Solar AG S18.250 (model 11/2012). Jedna sa o polykrystalické panely. Jeden panel ma rozmery
1660 mm x 990 mm x 50 mm avazi 21 Kg. Pozostava zo 60 kusov fotovoltaickych ¢lankov
orozmere 6 mm X 10 mm. Na zadnej strane panelu je umiestnend skrinka vybavena
premostovacimi diddami, ktoré redukuju riziko prehriatia. Pripojenie FV panelov je realizované
prostrednictvom kébla s prierezom 4 mm?, dizkou 1000 mm a konektorom MC3 alebo MC4. [23]

FV panely st zapuzdrené v plaste EVA (etylénvinylacetat), ktory je odolny voci UV Ziareniu.
Réam je vyrobeny z eloxovaného hliniku, ktory je odolny voci poveternostnym vplyvom a korézii.
Na povrchu sa nachadza Specialne upravené sklo, ktoré zaruCuje vysoka priepustnost’ ziarenia
a poskytuje ochranu pred snehom a kripami. Tieto FV panely st certifikované a spifiaju normu
ISO 9001. Vyrobca poskytuje zaruku 10 rokov na vyrobok a 25 rokov na ich vykon. [23]

Tabulka 2 - Elektrické viastnosti FV panelov Aleo S18/250 [23]

Maximalny vykon Pm 250 W

Presnost’ merania +/-3%

Maximalne napitie Um 29,1V

Maximalny prad Im 7,90 A

Napatie naprazdno Uoc 36,6 V

Prad nakratko Isc 8,44 A

Maximalne napatie systému Upc 1000 V

Efektivita modulu nm 14 %

Prevadzkova teplota -45 °C az 85 °C

STC intenzita Ziarenia 1000 W/m2, Teplota modulu 25 °C, AM = 1,5

6.1.2 Striedacd

V tomto systéme je pouzity strieda¢ (meni¢) Sunny Tripower 8000TL-20. Je to
beztransformatorovy FV strieda¢ s dvoma sledovaémi MPP, ktory premienia jednosmerny prad
z FV panelov na trojfazovy striedavy prud odpovedajici parametrom verejnej rozvodnej siete
a tento trojfazovy striedavy prud do nej dodava. Tento striedac je vhodny pre vonkajsie aj vntitorné
pouzitie. Toto zariadenie je certifikované a spiia poziadavky prisluinych noriem. [24]

Tabulka 3 - Technické parametre striedaca Sunny Tripower 8000TL-20 [24]

Vstup DC

Maximalny DC vykon (pri cosfi=1) 8200 W
Maximalne vstupné napitie 1000 V
Rozsah MPP napétia / menovité vstupné napatie 330V -800V/580V
Minimalne vstupné napitie / spustacie vstupné napdtie 150V /188 V
Maximalny vstupny prad: vstup A / vstup B 15A/10A
E/Iammalny vstupny prad na kazdy string: vstup A / vstup 15A710 A
Pocet nezavislych MPP vstupov: vstup A / vstup B 21A:2;B:2
Vystup AC

Menovity vykon (pri 230 V, 50 Hz) 8000 W
Maximalny zdanlivy AC vykon 8000 VA
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Menovité AC napitie

3/N/PE;220/380V
3/N/PE;230/400V
3/N/PE;240/415V

Rozsah menovitého AC napitia 160 V — 280 V

Rozsah sietovej frekvencie 50Hz,60Hz/-5Hz ... +5 Hz
Menovité sietové napitie / frekvencia 50Hz /230 V

Maximalny vystupny prad 116 A

Ucinnik pri menovitom vykone 1

NastaviteIny tcinnik

0,8 podbudeny...0,8 prebudeny

Napéjacie fazy / pripojovacie fazy

3/3

Ulinnost’

Maximalna eur6pska t¢innost’ ‘ 97,6 %
Bezpecnost’

Trieda ochrany podl'a IEC 62103/prepédtova kategoria L1

podla IEC 60664-1

VSeobecné udaje

Rozsah prevadzkovych teplot -25 °C az 60 °C
Stupen krytia podl'a IEC 60529 IP65

Hmotnost’ 37 kg

Vlastna spotreba [noc] 1w

6.1.3 Komunikacia

Komunikdciu nam v tomto pripade zabezpecuje zariadenie Sunny Home Manager. Je to
spinacia centrala pre inteligentné riadenie elektrickej energie v dome. Zariadenie ndm umoziuje
pohodlne sledovat’ ¢innost’ FV systému a inteligentne riadit’ dodavky elektrickej energie. Na
strankach Sunny Portal sa nam po prihlaseni zobrazi prehl'ad o vSetkych tokoch elektrickej energie
v domdcnosti, zobrazuje a odportca a zaistuje automatické riadenie spotrebiCov prostrednictvom
bezdrotovych zasuviek. Pristroj sleduje typické spravanie domacnosti pri spotrebe elektrickej
energie a prepoji tieto informacie s prognézou vyroby elektrickej energie z domacej FVE. Vo
vysledku tak tento pristroj vyrazne zvySuje podiel vlastnej spotreby a napomaha ekologicky
optimalnemu vyuzivaniu elektrickej energie. Zariadenie je uréené pre vnitornii montaz na DIN

listu alebo na stenu. Indikdciu zabezpeGuji LED diédy. Zariadenie je certifikované a splia

poziadavky prislusnych noriem. [25]

Tabulka 4 - Technickeé udaje zariadenia Sunny Home Manager [25]

Komunikacia

Komunikacia so striedacom Bluetooth®

Komunikécia s portalom Sunny Portal Ethernet

Pripojenie

Striedac Viz. Komunikacia so striedacom
Ethernet 10/100 Mbit, zasuvka RJ45
Elektromer 3 prepojovacie zasuvky pre zapojenie

kablov SO alebo snimacich hlavic DO

Maximalny dosah komunikacie
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Bluetooth vo vol'nom priestore

Az 100 m

Napajacie napiitie

Zdroj napétia

Externy zdroj napétia

Vstupné napitie

100 V — 240 V AC; 50/60 Hz

Prikon

<6 W (max. 14,3 W)

Vseobecné udaje

Prevadzkova teplota

-25°C az +60°C

Stupen krytia

1P20
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Obrazok ¢. 22 - Blokova schéma zapojenia posudzovanej FVE (zdroj: projektova dokument
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6.2 Udaje z portalu Sunnyportal

Majitel’ posudzovanej FVE ndm zriadil pristup do portdlu Sunny Portal. Po prihldseni mame
pristup k nameranym tdajom od zriadenia FVE a informacie o aktudlnom stave a prognéze na
najblizSie dni. Portal automaticky vytvara grafy, ktoré nam maju ul'ah¢it’ sledovanie nameranych
udajov.

Roéni porovnani: cetera-fve 8kW HomeManager od 2016 do 2019
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Graf 1 - Rocné porovnanie vyroby posudzovanej FVE
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Graf 2 - Produkcia posudzovanej FVE V jednotlivych diioch v mesiaci jun 2019




Posudenie navrhu domdcej FVE 49

Produkcia za mesiac November
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Graf 3 - Produkcia posudzovanej FVE v jednotlivych diioch v mesiaci november 2019
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Graf 4 - Bilancia celkového vynosu za roky 2016 az 2019

Z grafu ¢. 1 vidiet, ze celkovy vynos posudzovanej FVE je premenlivy. Jej vyroba silne zavisi
na pocasi a osvetlenosti FV panelov a produkcia v kazdom mesiaci je ina. Z nasledujucich grafov
¢. 2 a3 je videt’ velkost’ rozdielu vyroby vo vynosnom letnom mesiaci jun a menej vynosnom
zimnom mesiaci november. V grafe ¢. 4 je znazorneny celkovy vynos FVE v rokoch 2016 az 2019,
kde vidiet’, Ze celkovy vynos sa v danych rokoch takmer nemenil aj napriek premenlivej produkcii
V jednotlivych mesiacoch.

6.3 Posudenie

Z dostupnych informécii si myslim, ze U¢innost’ posudzovanej FVE by sa dala zlepSit zmenou
sklonu panelov umiestnenych na pergole (streche) terasy, ¢o aj méa majitel v plane. DalSou
Z moznosti zvysenia jej efektivity by bolo zriadenie batériového systému, ktory by v ¢ase prebytku
vyrabanej energie prebytok uchoval v batériach. Tento batériovy systém by v Case, kedy
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fotovoltaicka elektraren produkuje malo alebo neprodukuje Ziadnu elektricku energiu, dodaval
potrebnu energiu z tohto batériového systému. Zavedenim tychto zmien by sa podl'a mdjho nazoru
zlepsila vynosnost’ posudzovanej domacej fotovoltaickej elektrarne. Aj bez zavedenia tychto zmien
plni posudzovana FVE svoj ucel a znizuje majitelovi naklady na elektricku energiu, ¢o bol jeden
z dévodov jej zriadenia.

6.4 Rozhovor s majitePom posudzovanej FVE

AKy bol dovod zriadenia FVE?

Dovody zriadenia FVE boli kombinéaciou viacerych faktorov. V prvom rade to bola prevadzka
relativne silného vypoctového vykonu umiestneného v priestoroch rodinného domu, ktord ro¢ne
predstavovala takmer 8 MWh spotrebovane;j elektrickej energie. Dal§im, ale nie menej podstatnym
dovodom, bol osobny pristup k ekologii a ekologickym rieSeniam, tento dovod bol teda vyslovene
nekomercny. Spojenim tychto dvoch dévodov padlo rozhodnutie zriadenia FVE ako kompenzacie
spotreby vypoctového centra a sti€asne vytvorenia udrzatelnej ekologickej alternativy vlastnej
sporteby el. energie v uz zmienenom rodinnom dome.

AKo ste s iou spokojny / splnila Vase o¢akavania?

V prvom roku prevadzky bola spokojnost’ uplnd, neskor , analyzou dat a komplikaciami spojenymi
s legislativou, sa objavili i iné moznosti ako FVE vybudovat a prevadzkovat. Ni¢mene;j,
vybudovanie FVE ako také povazujem za uspokojivy faktor ekologického pohl'adu na vyrobu el.
energie a FVE ¢iastocne plni vSetky ofakavania.

Mali ste nejaké problémy pri jej zriad’ovani alebo prevadzke?

Najmenej problematicka faza je samotné projektovanie a dodavka , kde touto ¢innostou sa na
slovensku zaobera mnozstvo firiem, takZze vypracovanie potrebnej projektovej dokumnetacie a
samotnej dodavky a montaze je v celku bezproblémové. Problematicka cast’ je v oblasti pravnych
noriem a vzt'ahu prevadzkovatela k energetickej ststave v prapade, ze el. energia z FVE je urCena
na predaj do siete. V Case realizacie projektu, na prelome rokov 2013 / 2014 a pri uvedeni do
prevadzky na jar 2014 , neexistovala ind moZnost’, ako sa stat’ sucastou trhu s elektrickou energiou.
Toto vyzadovalo okrem prevadzkovej dokumentacie, navrhu stanovenia ceny el. energie podla
platnej legislativy aj stthlas URSO (Urad pre regulaciu sietovych odvetvi), potvrdenie URSO o
povode el. energie, zmluvy s OKTE (Obchodnik kratkodobého trhu s elektrinou) a rovnako s VSD,
prevadzkovatelom miestnej distribucnej stustavy a VSE ako vykupcom el. energie. Cely proces
trval od januédra 2014 az do maja 2014, teda 5 mesiacov. NeskorSie zmeny legislativy nasledne
umoznili tymto inStiticidm neposkytnut’ doplatok za el. energiu vyrobent z FVE tym vyrobcom,
ktori do ur¢ené¢ho datumu (opakovane v kazdom roku) nepredloZzia pisomnul informaciu o mnoZstve
vyrobenej el. enrgie a predpoklad vyroby na nasl. Rok, ako aj poziadavku na uplatnenie si naroku
na doplatok. Tieto legislativne poZiadavky chapu maly vyrobcovia el. energie ako zamerne
vyty¢ené byrokratické prekazky v snahe komplikovat malym prevadzkovatelom FVE ich
podnikanie na ukor tzv. ,,vel'kych hracov* , teda vyrobcov nad 100 kW z FVE. Jedinou proti
aktivitou bola Akcia 1508 , pod zastitou SAPI (Slovenska asociacia fotovoltického priemyslu a
OZE). Projekt pomenovany podla daitumu 15. august, ¢o je datum, do ktorého si musia vyrobcovia
splnit’ oznamovaciu povinnost’ a URSO aj distribuénym spoloénostiam poslat’ informécie, ktorymi
uz aj tak disponuju. Zarovenl musia do tohto datumu potvrdit, Ze si nad’alej uplatituju narok na
podporu, ktord im uz raz bola pridelend na 15 rokov. Ak si vyrobca tito povinnost’ nesplni,
prichadza o podporu na cely rok. V roku 2015 takto prislo o podporu viac ako 1000 vyrobcov.
SAPI organizovalo mnoZzstvo protestnych aktivit aj tlaové konferencie. Podarilo sa zaktivizovat’
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cely sektor a ziskat’ poslancov NR SR, ktori iniciovali podanie na Ustavny sid SR. Podanie bolo
sice netspesné, no sud v odovodneni aspon jasne vymedzil vzt'ah medzi vyrobcom a distribu¢nou
spolo¢nostou. Kauza ale dodnes nie je Gplne uzavretd, no v aktualnej novele Zakona o podpore
OZE tato povinnost’ nie je.

Ako vyuzivate vyrobeni el. energiu, pripadne ¢o robite s jej prebytkom?

Povodny plan, kompenzovat vlastnu spotrebu, nebol celkom naplneny. Dovodom je , ze vyroba z
FVE je rozlozend do pomerne tizkeho ¢asového okna , v letnom obdobi od cca. 9:00 do cca. 16:00,
kde 1 v tomto Case prichddza k vyraznym vykyvom. Primarne teda zostava vyuzitie prebytkov, a to
odpredajom do distribu¢nej sustavy a sucasnym uplatnenim si nadroku na doplatok (legislativne
komplikované). Celd situdcia ma vedie k presvedCeniu, Ze budicnost’ rieSenia vyroby el. energie z
FVE a inych OZE zdrojov by mala smerovat’ primarne do uspokojenia vlastnych potrieb vyrobcu
(vlastna spotreba) formou hybridného alebo uplne off-grid rieSenia s pouzitim dostato¢nej kapacity
batériového pola.

AKy typ FV panelov ste zvolili a preco?

V tomto pripade dal investor vol'nu ruku projektantovi. Panely nemeckej spolo¢nosti ALEO (ako
aj celé rieSenie vyroby , teda najmad meni¢ SMA Tripower) boli zvolené s ohl'adom na referenciu
vyrobcu, kvalitu vyroby realizovanu v EU a zaru¢né podmienky v ramci EU.

Boli na FVE uskuto¢nené nejaké zmeny?

Od uvedenia do prevadzky neboli robené ziadne upravy. Planujem v tomto roku urobit’ upravu
umiestnenia 12 ks panelov , ktoré pre umiestnenie na konStrukcii pergoly nad terasou majt
nevhodny uhol voci slnku, komplikuju udrzbu aj ostatnej casti FVE (nedostupné panely na stresne;j
konStrukcii, hromadenie snehu v zime) a celkovo znizuju projektovany vykon FVE. Budu
prelozené na strechu gardze, avSak aZ po schvaleni zmeny projektu zo strany vSetkych
zainteresovanych institicii.

6.5 ZvySenie ucinnosti posudzovanej FVE

Uginnost’ posudzovanej FVE sa da zvysit' viacerymi spdsobmi. Jednym zo spdsobov by bolo
Zriadenie batériového systému, ktory by znizil ndklady na elektricku energiu odoberant zo siete
tym, ze uskladnena elektricka energia sa da vyuzivat' aj v ¢ase, kedy FVE neprodukuje alebo
produkuje len malo elektrickej energie. Zaistil by aj zalozné dodavanie elektrickej energie v Case
vypadku distribu¢nej siete. Pri zriadeni batériového systému by bolo nutné dokupit’ regulator
nabijania batérii a samotné batérie. Zvolili sme regulator nabijania batérii Sunny Island 6.0H od
nemeckej znacky SMA, kedZe vacsina vybavenia je od tohto vyrobcu.
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Obrazok ¢. 23 - Solarny meni¢ SMA Sunny Island 6.0H [27]

K tomuto regulatoru je mozné pripojit batérie typu Li-lon. Zvolili sme Lithium iontovy akumulator
od nemeckého vyrobcu BMZ zostaveny z ¢lankov SONY. Tento akumulator obsahuje vstavané
balancéry a monitorovaci systém. Napitie tohto akumulatoru je 48 V akapacita az 6,8 kWh.
Monitorovaci systém automaticky odpojuje kontakty pri dosiahnuti plného nabitia alebo vybytia,
takZe batéria je chranend proti prebijaniu a hlbokému vybitiu. Odporucana pracovna teplota pre
tento akumulator je (10 - 25)°C, takZe je nutné ju umiestnit do interiéru. Zivotnost' je priblizne
5000 cyklov a vyrobca poskytuje zaruku 7 rokov pri dodrzani prevadzkovych parametrov. [26]

Obrazok ¢. 24 - Akumulator BMZ Li-lon 48 V, 6,8kWh ESS 7.0 [26]

Dalsim opatrenim pre zvysenie efektivity vyroby elektrickej energie by bolo premiestnenie 12
ks panelov zo strechy terasy na strechu garaze. Dovod prelozenia panelov je, Ze na streche terasy
su nainStalované pod thlom 5 ° a orientované na juhozapad, takze tieto panely nevyuzivaji svoj
potencial. PreloZzenim tychto panelov sa predpoklada zvysenie ich produkcie elektrickej energie
zhruba 0 10 %.
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" Obrdzok & 25 - Znazornenie prelozenia 12 ks panelov
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7 REVIZIA POSUDZOVANEJ FVE
7.1 Meracie postupy vyuzité pri revizii

7.1.1 Kontrola dokladov a vizualna prehliadka

Ako prvé sme na zaklade projektovej dokumentacie odkontrolovali suhlasnost’ znacenia
vSetkych pristrojov a vodicov FVE. Pristroje a vodiCe boli zrete'ne a jasne oznacené Stitkami.
Skontrolovali sme dimenzovanie vodi¢ov a ich prierezy. Vizualne sme skontrolovali spojitost’
ochranného vodica na konstrukcii panelov a v jednotlivych rozvadzacoch. Nasledne sme vizualne
skontrolovali vyvody panelov a hladali sme obhorené kontakty alebo iné vizudlne vady.
Skontrolovali sme ter¢iky prepédtovych ochran.

Obrazok ¢. 26 - Rozvodna skrina RFVZ a RS - kontrola znacenia a dimenzovania

7.1.2 Meranie izolacného odporu

Pristrojom UNIMER 09 sme odmerali izola¢ny odpor jednotlivych pristrojov a vodicov.
Izolaény odpor sa meral medzi kazdou zilou jednotlivych kéblov, takze pri 5-zilovom kabli sme
vykonali spolu 10 merani a pri 3-zilovom kabli 3 merania. Po navoleni meracieho napitia
a naslednom stlaceni tlacidla TEST sa ndm na displeji meracieho pristroja zobrazil izolacny odpor.
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UNIMER 09

°0

Obrdazok ¢. 27 - Meraci pristrojf UNIMER 09 pouzity pri revizii [35]

7.1.3 Meranie impedancie vypinacich sluciek

Impedanciu vypinacich sluciek je mozné merat’ Specidlnymi pristrojmi, ktoré su na to urcené.
V naSom pripade sme impedanciu vypinacich slu€iek merali meracim pristrojom UNIMER 009.
Meraci pristroj sme jednym pélom pripojili k fdzovému vodicu L1 - L3 adruhym polom na
spojovaciu pripojnicu PE. Po pripojeni meracich hrotov a stlaceni tlacidla TEST sa na displeji
zobrazil Gdaj o impedancii vypinacej slucky.

Obrazok ¢. 28 - Meranie impedancie vypinacej slucky s isticom QF5
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7.1.4 Meranie prechodového odporu

Prechodovy odpor bol odmerany medzi jednotlivymi ¢astami, ako je uvedené v meraciom
protokole. Zemné vodice boli najprv odpojené od hlavnej uzemnovacej pripojnice a nasledne boli
namerané jednotlivé prechodové odpory. Na meranie bol pouzity meraci pristroj UNIMER 09.

7.1.5 Meranie zemného odporu uzemnovaca

Zemny odpor uzemnovaca bol odmerany taktiez meracim pristrojom UNIMER 09. Na meranie
sme zvolili 4-vodi¢ovi metodu. Jednotlivé sondy boli nabité do pody a od seba vzdialene 3 metre.
Boli uskuto¢nené dve merania. Prvé pri rozpojenej a druhé pri spojenej zemniacej svorke. Norma
STN podrobne urcuje, aky ma byt najvacsi dovoleny odpor uzemnenia. Odpor uzemiiovaca by mal
byt ¢o najmensi.

Obrazok ¢. 29 - Meranie odporu zemnica 4-vodicovou metodou
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7.2 Revizna sprava

Sprava o OP a OS (periodickej revizii) vykonanej podla §9 Zakona NR SR ¢. 124/2006 Z.z.
STN 33 1500 a STN 33 2000-6:2018

Vykonanej dna: 4.4.2020 Ziadatel: CETERA, s.r.0.
Teriakovce 136
08005

Revizny technik: Nikodém Koval

Osvedcenie: -

Oprévnenie: -

Objekt prehliadky: Fotovoltaické zariadenie rodinného domu p.¢.: 223/64 Teriakovce
Stavba objekt: Rodinny dom
Skupina SEZ podl'a Vyhl. MPSVaR SR ¢. 508/2009 Z.z. Priloha 1. ¢ast’ Il : B

Zdroj elektrického pradu: rozvodna siet’ NN (TN-C)
Napit'ova siet: 3-+N+PE 230V/400V, 50Hz TN-S
24 DC SELV

Ochranné opatrenia pred zasahom elektrickym pradom podl'a STN 33 2000-6: 2018:
-samo¢inné odpojenie napajania v sieti TNC-S a doplnkovym pospéjanim
Ochrana pred Grazom elektrickym pradom pri normalnej prevadzke:
-izolovanim zivych Casti, zabranami a krytami
Ochrana pred dotykom Zivych a neZivych casti:
-malym napatim SELV

Celkom inStalované: 9kW
Pouzité meracie pristroje: UNIMETER 09 v.¢. 0382 kalibracia 2018

Celkovy posudok: Na zéklade revizie vykonanej v zmysle vyhlasky MPSVaR ¢. 508/2009 Z.z.,
STN 33 2000-6:2018 a suvisiacich pravnych predpisov st revidované
zariadenia z hl'adiska bezpecnosti sposobilé prevadzky a moézu byt ponechané
Vv prevadzke.

Téato sprava obsahuje: 4 strany
Pocet priloh: 0
Pocet vyhotoveni: 1
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Na posudzovanej FVE bola vykonana periodicka revizna skuska. Bola predloZena projektova
dokumentacia, ktorti vypracoval Ing. Jan Medved’ 11/2013. Predmetom tejto periodickej revizii
bolo: skuska elektrického zariadenia, vyvody z fotovoltaickych panelov ALEO S18, vyvody zo
striedaca SMA 8000 TL-10, vyvody zrozvadzaca RFVZ, vyvody z rozvodnici RS a celkové
prevedenie a stav elektroinstalacie.

Technicky popis

FV systém pozostava z panelov upevnenych na streche pomocou podpernej konstrukcie, ktoré su
prepojené so striedacom SMA 8000TL-10 kablom flexi PVIF 1x6 Cu. Strieda¢ SMA 8000TL-10
a rozvodica RS su prepojené s rozvadzacom RFVZ kablom CYKY 5Jx6. Rozvadza¢ RFVZ a
strieda¢ SMA 8000TL-10 st umiestnené v priestoroch garaze a rozvodica RS je umiestnena na
oploteni pri rozvadzaci RE. Objekt je pred ii¢inkami atmosferickych vplyvov chraneny existujiicim
bleskozvodnym zariadenim. Ochranu pred vplyvom prepiti zabezpecuje na DC strane ochrana
saltek SLP - 1000 PH V/3, SLP — 700 PH V/3 a na AC strane ochrana saltek typ B+C MAXI 4.
Prepatové ochrany su umiestnené v rozvadzaci RFVZ. Hlavna uzemnovacia pripojnica HUP,
rozvadza¢ RFVZ a strieda¢ SMA 8000TL-10 st prepojené lanom CY 16 mm. HUP a uzemiiovacia
sustava je prepojend pomocou FeZn 8§ mm. HUP sa nachddza v garazi pod rozvddzacom RFVZ.
Konstrukcie FV panelov st prepojené lanom CY 16mm a pripojené na uzemnovaciu sistavu FeZn
8mm.

Kontroly, meranie a skisania

Boli vykonané podrl'a platnych STN, najma podl'a STN IEC 61140, STN 332000-6, STN 33200-1,
STN 33200-3, STN 330110, STN 332000-4-41, STN 332000-4-42, STN 332000-5-51, STN
332000-5-52, STN 332000-5-53, STN 332000-5-54.

Kontroly a skusky el.zariadeni boli vykonané podl'a STN 332000-6 nasledovne:

a) Prehliadka zariadenie a skusanie podl'a STN 33200-6, ¢l. 61.2 a 61.3

b) Prechodové odpory spojov ochrannych vodi¢ov boli merané podl'a ¢l. 61.3- hodnoty
vyhovuju

c) Izola¢ny odpor el.zariadeni a vedeni boli merané podla ¢l. 61.3.3 — hodnoty
vyhovuju

d) Meranie hodnoty pred dotykom a impedancia vypinacej slu¢ky boli merané podla
¢l. 61.3.6.3 — hodnoty vyhovuji

e) Ulozenie vodicov vedeni bolo prekontrolované podla STN 341050 aich
dimenzovanie podl'a STN 332000-4-43, 4-473 a 5-523

f) Ostatné kontroly a merania boli vykonané podl'a ustanoveni predmetnych noriem
a technickych podmieniok vyrobcov jednotlivych zariadeni, rozvadzace boli
posudzované podl'a STN EN 60439
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Tabulka 5 - Prehliadka zariadenia podla STN 332000-6 ¢l. 61.2

Kontrola dokladov, pokynov vyrobcov a vizualna prehliadka Vyhovuje
Prehliadka el. zariadeni v beznapédtovom stave Vyhovuje
Sposob vyhodnotenia ochrany pred dotykom a krytie el. zariadeni Vyhovuje
Vol'ba vodi¢ov s ohl'adom na pradovu zat'azitelnost’ Vyhovuje
Spéajanie ochrannych a strednych vodi¢ov Vyhovuje
Oznacenie ochrannych a strednych vodi¢ov Vyhovuje
Vhodnost’ pouzitia istiacich a spinacich prvkov Vyhovuje
Pristupnost’ pre obsluhu a tdrzbu Vyhovuje
Meraci protokol
Tabulka 6 - Meraci protokol
Izolaény Ochrana
El. zariadenie odpor pred
MO zasahom el.

prudom [Q]

Rozvadza¢ RFVZ v.¢. 089/02/2014 230 / 400 V IP40 TN-C- | -
S, In40A

Napitie v poradi faz L.1,1.2,1.3: 231,22V /230,8V / 2324V | -

PH V/3, 2x poistka gG 20A

Isti¢ QF1 OEZ PL6 B25/3 prepoj RFVZ a rozvodnica RS | 10x510 0,46/0,47/0,46
kablom CYKY 5Jx6

Isti¢ QF1/1 OEZ PL6 B16/1 zas. 230V kablom CYKY 3Jx2,5 | 3x520 0,42
Poistkovy odpajac FU1 pre zvodi¢ prepétia saltek typ B+C 0,47/0,48/0,47
MAXI 4, AC strana, 3x poistka gG 25A

Zvodi¢ prepitia FV1 typ B+C MAXI 4, AC strana - -

Stykac pre sledova¢ faz KM1 OEZ, IN 25A, CY 6 530

Isti¢ QF1 OEZ PL6 B16/3, prepoj RFVZ — striedac, kabel | 10x510 0,42/0,44/0,43
CYKY 5Jx6

Poistkovy odpaja¢ FU2 pre sledova¢ faz KR1, 3x poistka gG | - 0,46/0,48/0,45
22A

Poistkovy odpéja¢ FU3 pre zvodi€ prepitia saltek SLP — 1000 | - 0,48/0,47

Zvodi¢ prepiatia FV2 saltek SLP — 1000 PH V/3, DC strana | -
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Poistkovy odpéja¢ FU4 pre zvodic prepétia saltek SLP-100 | - 0,42/0,43
PH V/3, 2x poistka gG 20A

Zvodi¢ prepatia FV3 saltek SLP — 100 PH V/3, DC strana - -

Plastova rozvodnica RC SCAME 230/400V, IP40 TN-C-S, In | - -
40A, IP66

Istic QF5 OEZ PL6 B20/3 prepoj RFVZ a rozvodnica RS | 10x510 0,46/0,47/0,46
kablom CYKY 5Jx6

HUP — hlavna uzemnovacia pripojnica umiestnend pod rozvadzatom HR
HUP — PE RFVZ CY16: 0,011 Q
HUP — PE strieda¢ CY16: 0,012 Q
PE RFVZ - PE RS: 0,012 Q
HUP — konstrukcia panelov: 0,011 Q

Zemny odpor uzemnovaca pre HUP — nerozpojena svorka: 0,89 Q

Zemny odpor uzemnovaca pre HUP — rozpojena svorka: 1,19 Q

Vyhodnotenie prehliadky a merania:

Po prehliadke a merani v predmetnom objekte elektrické zariadenie vyhovelo platnym normam
STN 33 2000-6: 2018, STN 33 2000-4-41, STN 33 2000-5-54, STN 33 2000 5-52, STN 33 3210
a normam suvisiacim a moze byt ponechané v trvalej prevadzke.

Je odportcané elektrické zariadenie pravidelne udrziavat’, kontrolovat’ a vzniknuté nedostatky
odstranovat’.

Obsluhu a udrzbu mézu vykonavat’ len pracovnici s kvalifikaciou podl'a vyhlasky MPSVR SR ¢.
508/2009 Z.z. a STN 34 3100.

Dalsia periodicka kontrola sa odporaéa podl'a STN 33 2000-5-51 do 5 rokov pre vnfitorné
priestory a do 1 roka pre vonkajsie priestory (FV panely).
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8 ZAVER

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo zoznamit’ sa s problematikou fotovoltaiky, posudit’ realny
navrh domadcej fotovoltaickej elektrarne a spracovat’ reviziu posudzovanej FVE.

V tvode tejto bakalarskej prace sme rozobrali teoreticku Cast’ solarnej energie, fotovoltaickych
systémov a zariadeni potrebnych na ich prevadzku. Objasnili sme si princip cinnosti
fotovoltaickych panelov a zoznamili sme sa s jednotlivymi druhmi fotovoltaickych panelov.
Oboznamili sme sa aj s najcastejSimi poruchami fotovoltaickych panelov a spésobmi ich detekcie.

V d’alSom bode sme rozobrali navrh posudzovanej domadcej fotovoltaickej elektrarne
a Specifikovali sme jednotlivé pouzité zariadenia. Vyhodnotili sme namerané tdaje z portalu
SunnyPortal, slaziaceho na jej monitorovanie a subjektivne sme ju posudili. Majitelovi
posudzovanej fotovoltaickej elektrarne sme polozili otazky tykajucé sa dovodu zriadenia,
naroc¢nosti prevadzky a problémoch pri jej zriadovani. Nasledne sme sa venovali spdsobom
zvysenia efektivity vyroby a spotreby elektrickej energie vyrobenej posudzovanou FVE. Jednou
Z moznosti je zriadenie batériového systému, ktory sme aj navrhli. Dal§ou z moznosti je preloZenie
12 ks panelov zo strechy terasy, ktoré maji vel'mi nizky sklon (5 °) na strechu garaze, kde by bol
sklon optimalne;jsi.

V poslednom bode sme vykonali reviziu posudzovanej FVE. Pred meranim sme si vyhladali,
aké skusky a merania je potrebné vykonat’. Nasledne sme vykonali reviziu, aj na zdklade vychodzej
reviznej spravy. Prekontrolovali sme dimenzovanie a sthlasnost’ znacenia zariadeni a vodicov
s projektovou dokumentaciou. Naésledne sme odmerali potrebné hodnoty izolacného
odporu, odporu vypinacich sluciek s istiémi a prekontrolovali sme teréiky prepdtovych ochran.
Odmerali sme prechodovy odpor medzi hlavnou uzemiovaciou pripojnicou a jednotlivymi
rozvodnicami, striedaom a konstrukciou fotovoltaickych panelov. Stvorvodi¢ovou metédou sme
odmerali odpor zemnica, kde sondy boli od seba vzdialene 3 metre. Namerané hodnoty st uvedené
v meracom protokole. Na posudzovanom zariadeni neboli najdené Ziadne mechanické ¢i iné
nedostatky. Po prehliadke a merani v predmetnom objekte, elektrické zariadenie vyhovelo platnym
normdm STN 33 2000-6: 2018, STN 33 2000-4-41, STN 33 2000-5-54, STN 33 2000 5-52, STN
33 3210 a norméam suvisiacim a je schopné bezpe€nej a trvalej prevadzky.
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