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Kontrola a revizia fotovoltiky.

V prispevku sa podelim so skisenost’ami pri vykonavani OPaOS na fotovoltickych
zariadeniach z pohl'adu revizneho technika, kde sa v praxi stretavaju rozne vyklady a
nazory na to, ako by to malo byt’ spravne z hl'adiska bezpecnosti a platnych legislativnych
poziadaviek. Ked'Ze neexistuje oficialny preklad normy, v prispevku som sa pokusil vol'ne
prelozit’ ¢asti normy venujuce sa reviziam fotovoltickych systémov a postupom pri nich.
Nendrokujem si 100% presnost’ ani Uplnost’, ale myslim si, Ze to bude dobra pomdcka pre
reviznych technikov a ul'ah¢i im précu.

Fotovoltika vSade, kde sa pozries.

Fotovoltika je fenoménom dnes$nej doby a zvySovanie poctu poziadaviek na montéz
fotovoltického zariadenia prevysuje realne moznosti kvalitnych montaznych firiem. Ako
huby po dazdi vznikaju nové firmy, alebo sa jestvujlice zo dha na den premenia na
fotovoltickych Specialistov. Vidia v tom prilezitost. Na tom by nebolo ni¢ zlé, treba
reagovat’ na poziadavky trhu. Problémom je, Ze vel’a z tych firiem ani len netusi ¢o vlastne
fotovoltika je, ako funguje, aké Specifikd ma a ako zaistit’ bezpe¢nost’ zhotovenych
inStalacii. Stavili na velkolepé reklamy, nepresné, Casto zavadzajuce informacie, ba
dokonca az uplné nezmysly, ktoré sa ale vel'mi dobre laikom pocuvaju. Pre nich je tazké
takéto dezinformacie rozoznat’ a vo vicSine pripadov vyhrdva najniz$ia cena, vykipena
absenciou zakladnych bezpecnostnych prvkov instalacie.

Ako teda rozlisit’ €o je redlne a ¢o st uz informéacie z kategorie rozpravky a baje?
Odporac¢am drzat sa zakladnych fyzikalnych principov a nepodlahnut’ klamlivym
reklamam. Urc¢ite existuje historia firmy a referencie na predchédzajicu préacu. Je dobré si
ich pozriet. To ale neznamen4, Ze aj mlada firma nemdze byt dobra. Uplne zakladnou
kontrolu by malo byt preverenie, ¢i dany ,,fotovolticky odbornik* vobec moze poskytovat
sluzby, ktoré ponuka. Ci ma zapisanu Zivnost MontaZ, oprava audrzba vyhradenych
technickych zariadeni elektrickych. To sa da vel'mi 'ahko overit’ napr. v obchodnom, alebo
Vv zivnostenskom registri. Je priam neuveritel'né, ze niektori zhotovitelia fotovoltiky vobec
nie su elektrikari, a napriek tomu nemaju problém ponukat’ dodavku a montaz VTZ-E,
medzi ktoré fotovoltické zariadenia jednoznacne patria.

Podla €éoho sa projektuju, zhotovuju a reviduju fotovoltické zariadenia?

Fotovoltika je relativne novy prvok, ktorého zakonitosti nepozname tak dlho a dobre
ako klasicku elektroinstalaciu nn. Ako to teda treba urobit’, aby to bolo dobre a hlavne
bezpecné?
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Tato otazku mdzeme rozdelit' na dve roviny — rovinu technicktl a rovinu legislativnu.
Zatial’, co legislativa je vel'mi premenliva, tak technické hladisko a fyzikdlne principy
zostavaju, nastastie, rovnakeé.

Treba si v prvom rade uvedomit’, ze fotovoltické zariadenie, hlavne jeho DC ¢Cast’, sa sprava
uplne inak, ako sme zvyknuti z inStalacii so striedavym prudom a napétim. Preto na fu
platia Specifické poziadavky na zaistenie bezpec¢nosti.

Ako som uz spominal, fotovoltickd inStalacia patri medzi VTZ-E so vSetkym ¢o k tomu
patri. Projekt a montaz mézu vykondvat iba osoby s prislusnou kvalifikdciou (osvedCenie,
opravnenie, autorizdcia) apred uvedenim do prevadzky musi byt bezpecnost
fotovoltického zariadenia overena odbornou prehliadkou a odbornou skuskou.

Legislativne predpisy a metodické usmernenia pre fotovoltiku:

» Zakon €. 309/2009 Z. z. o podpore obnovite'nych zdrojov energie a vysoko c¢inne;j
kombinovanej vyroby
§ 4 Prava a povinnosti vyrobcu elektriny
§ 4a Vyroba elektriny z malého zdroja
§ 4b Vyroba elektriny v lokalnom zdroji

* Zakon €. 251/2012 Z. z. o energetike
§4 ods (4)
Podnikanim v energetike nie je vyroba elektriny v malom zdroji vyrobcom, ak si
neuplatiuje podporu doplatkom podl'a osobitného predpisul4) a ktory je zaroven
odberatel'om elektriny v domacnosti a jeho ro¢na vyroba elektriny nepresiahne 1,5-
nasobok 12-mesacnej skutocnej spotreby odberného miesta prepocitanej na zaklade
priemernej dennej spotreby podla posledného vyuctovania odberatela v
domacnosti. Pri novych odbernych miestach sa 12-mesacnd skutocna spotreba
elektriny nahradi projektovanou ro¢nou spotrebou elektriny uvedenou v stavebnom
povoleni.

* Metodické usmerneniec MDVaRR SR pre stavebné trady ¢. 23638/2011/SVBP-
53431 - https://tinyurl.com/2ezbsw43

* Usmernenie MV SR ¢. PHZ-OPP-2012/000xxx-001 — Poziadavky na protipoziarnu
bezpecnost’ fotovoltickych systémov na stavbach
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Pre fotovoltické inStalacie, samozrejme, platia vSetky zakladné bezpecnostné normy, plus
d’alSie, ktoré sa venuju Specialne fotovoltike, najma:

e STN 33 2000-7-712 (33 2000): 2016 Elektrické instaldcie budov. Cast' 7-712: PoZiadavky na
osobitné inStaldcie alebo priestory. Fotovoltické (PV) systémy

e STNEN 62446-1 (36 4670): 2016 Fotovoltické (PV) systémy. PoZiadavky na skusanie,
dokumentdciu a tdrzbu. Cast’ 1: Systémy pripojené na elektrickii rozvodnii siet. Dokumentdcia,
preberacie skusky a prehliadka

e STNENIEC62446-2 (36 4670): 2020 Fotovoltické (PV) systémy. PoZiadavky na skisanie,
dokumentdciu a udrzbu. Cast 2: Systémy pripojené na elektrickii rozvodnii siet. Udrzba PV
systémov

e STN 33 2000-5-551 (33 2000): 2010 Elektrické instaldcie nizkeho napditia. Cast’ 5-55: Vyber a
stavba elektrickych zariadeni. Iné zariadenia. Oddiel 551: Nizkonapdtové generdtorové agregdty

e STN 34 3085 (34 3085): 2016 Pravidld na zaobchddzanie s elektrickym zariadenim pri poZiaroch
alebo zdtopdch

e STNPCLC/TS 51643-32 (34 1392): 2020 Ochranné zariadenia proti prepdtiu nizkeho napdtia.
Cast' 32: Prepitové ochranné zariadenia pripojené na stranu DC fotovoltaickych zariadeni. Zdsady
vyberu a pouZitia

e STN 33 2000-8-2 (33 2000): 2019 Elektrické instaldcie nizkeho napdtia. Cast' 8-2: Elektrické
inStaldcie nizkeho napdtia s kombinovanou vyrobou/spotrebou elektrickej energie

e STNEN 50618 (34 7620): 2015 Elektrické kdble pre fotovoltické systémy
STN EN IEC 62040-1 (36 9065): 2020 Zdroje neprerusovaného napdjania (UPS). Cast' 1:
Bezpecnostné poZiadavky

e STNENIEC 62040-2 (36 9066): 2019 Zdroje neprerusovaného napdjania (UPS). Cast 2:
PoZiadavky na elektromagneticki kompatibilitu (EMC)

e STNENIEC 62040-3 (36 9066): 2021 Zdroje neprerusovaného napdjania (UPS). Cast’ 3: Metéda
urcovania poZiadaviek na funkcné vlastnosti a skusky

e Stibor STN EN 62305

o ATN® 011 Protipoziarna bezpecnost stavieb. Stavby s fotovoltickymi elektrariiami a uloZiskami
elektrickej energie

o ATN® 005 Zariadenia na ochranu pred ucinkami atmosférickej elektriny. Detaily navrhu a zhotovenia

Zoznam dalSich noriem suvisiacich s fotovoltikou je na stranke SEZ-KES -
https://www.sez-kes.sk/normy?kategoria=0701

Dokumentacia k fotovoltike.

Zéakladnym dokumentom je protokol o ur¢eni vonkajSich vplyvov. Na jeho zéklade
projektant navrhne rieSenie a vyberie zodpovedajtce prvky.

Ochranné opatrenia na zaistenie bezpecnosti FVZ st podrobne rozpisané v STN 33
2000-7-712. Hlavne na ¢lanky tykajuce sa DC Casti sa v praxi ¢asto zabuda.
Ako ma vyzerat’ projektova dokumentacia, resp. ¢o ma byt jej stcastou je podrobne
rozpisané v STN EN 62446-1 v kapitole 4. Potrebnych udajov a informacii je zvycajne
podstatne viac, ako bezne zhotovitelia poskytuju investorom.
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Priestor v tomto prispevku je mimo rozsah vymenovania vSetkych potrebnych
informacii o zloZeni dokumentacie fotovoltického zariadenia.
Z dokumentéacie musia byt, okrem iného, pre revizneho technika jasné parametre
pouzitych panelov (nestac¢i iba vykon vo Wp), striedacov a ostatnych komponentov,
dimenzia vodic¢ov a kablov, pouzité ochranné opatrenia, ktorych funkénost’ ma overit’.
V projekte PBS sa nachadzaju dolezité poziadavky na zariadenie z hl'adiska protipoZiarnej
bezpecnosti stavieb. Nielen urcenie triedy reakcie na ohen u pouzitych kablov v réznych
priestoroch, ale aj obmedzenia rozmiestnenia panelov pre poZiarne zasahové cesty
a unikové cesty (nie vSade mozu byt’ panely umiestneng).

Ako podklad krevizii je nutna aj dokumentacia od pouzitych rozvadzacov.
Rozvadzace musia byt vyrobené podla STN EN 61439-1. Ak su urcené pre laikov, tak aj
podl'a STN EN 61439-3. Pre priemysel aj podl'a STN EN 61439-2. Kazdy rozvadzac je
vyrobok a vzt'ahuja sa nan, mimo iné, ustanovenia zdkona ¢. 56/2018 Z. .z o posudzovani
zhody vyrobku, spristupfiovani uréeného vyrobku na trhu a NV ¢. 148/2016 Z. z. o
spristupniovani elektrického zariadenia ur¢eného na pouZzivanie v ramci urcitych limitov
napitia na trhu, ktoré v §6 urcuje povinnosti vyrobcu, v § 12 postup EU vyhlasenia o zhode
a v prilohe 4 jeho obsah. Obsah technickej dokumentacie k elektrickému zariadeniu je
Specifikovany v prilohe 3.

Fotovoltika a LPS.

Ochrana pred bleskom je povinna pre vsetky elektrické zariadenia, resp. jej potreba
sa musi vyhodnotit na zdklade vypoctu analyzy rizika podla STN EN 62305-2.
Komplexnej ochrane fotovoltiky pred bleskom sa venuje ina samostatna prednaska na tejto
konferencii, ja spomeniem len dblezité Casti, bez ktorych nie je mozné posudit’, ¢i je
ochrana pred bleskom fotovoltického zariadenia funk¢na.

Vsetky Casti FVZ musia byt’ v ochrannom priestore strojenych, alebo nahodnych
zachytavacov — Vv zone LPZ 0B. Md6zu nastat’ dva pripady — je, alebo nie je dodrzana
dostato¢na vzdialenost’ vSetkych stcasti FVZ od zachytdvacej ststavy a sustavy zvodov
pouzitého vonkajSiecho LPS. Podl'a toho si vyzadované rozlicné poziadavky na
vyhotovenie d’al§ich Casti systému ochrany pred bleskom. Treba si uvedomit’, ze ak nie je
dodrzané dostato¢na vzdialenost’, pri priamom zasahu blesku do stavby sa takmer s istotou
fotovoltické panely poSkodia. Preto je ddlezité snazit’ sa vybudovat’ izolovany LPS
oddialenim vodi€ov zachytavacov a zvodov, alebo vysokonapatovym vodic¢om.

Pouzité prvky musia byt namontované v sulade s montaznym navodom vyrobcu.
Dolezité je aj ekvipotencialne pospajanie proti blesku na vsetkych kovovych stucastiach
fotovoltického systému a nielen na samotnej konstrukcii, ale aj na jednotlivych vodi¢och
a kabloch).
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Revizia fotovoltiky.

Pri OPaOS (revizii) kontrolujeme stav bezpec¢nosti elektrického zariadenia.

Ale podla akej normy tato reviziu na fotovoltike vykonavame?

Ako prva, urcite, kazdému reviznemu technikovi napadne STN 33 2000-6 a potom STN
331500. Tieto normy su vSak na fotovoltické zariadenie pouziteI'né iba ¢iastocne. Pripadne
eSte STN 33 2000-7-712. Tam je ale revizii venovany iba jeden ¢lanok.

Predpisané postupy overenia fotovoltiky sa v norme STN EN 62446-1.

Kapitola 1 Uvod

Kapitola 2 Normativne odkazy

Kapitola 3 Terminy a definicie

Kapitola 4 Poziadavky na dokumentéciu
Kapitola 5 Overovanie (prehliadka a skuska)
Kapitola 6 Revizia — skusky kategorie 1
Kapitola 7 Revizia — skusky kategoérie 2
Kapitola 8 Revizia — doplnkové skusky
Kapitola 9 Sprava z revizie

Priloha A - C Vzory sprav z revizie

Priloha D Vysvetlenie tvarov VA charakteristik

Norma sa vzt'ahuje na FV elektrarne pripojené k sieti. Su tu uvedené poziadavky
nielen na dokumentéciu, ale aj na skuSky pred uvedenim do prevadzky a poziadavky na
vychodiskovu a periodickt reviziu fotovoltického zariadenia.

Postup revizie fotovoltickej elektrarne sa v zdsade neliSi od dlhodobo zauzivanych
postupov podl'a STN 33 2000-6:

- Kontrola dokumentacie

- Prehliadka

- Meranie a skuSanie

- Vyhodnotenie a spracovanie vysledkov
Vsetky skusky a merania sa musia vykonat’ v stilade s STN 33 2000-6.

V kapitolach 5-9 STN EN 62446-1 je popisany postup prehliadky a vsetkych skusok,
ktoré je treba vykonat’ na FVZ. Skusky sa maju vykondvat’ nielen po dokonceni diela, ale
aj poCas montaze.

Napr. tazko sa bude kontrolovat’ kvalita a sposob vyhotovenia prepojov pod panelmi
ked” uz budi namontované v stvislom poli, apritom je to jeden z najdolezitejSich
bezpecnostnych prvkov instalacie, hlavne na strechich s horlavou krytinou — o¢akévana
zivotnost’ FV pol’a je niekol’ko desiatok rokov.
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Prehliadka.

Pred samotnymi skaSkami a meranim je nutna prehliadka zariadenia. Tato je zavisla

od dokumentacie. Bez nej sa neda overit’ instalacia s navrhom.

DC strana - poziadavky na overenie ¢i: (ano/nie)
Poznamka: ¢isla za jednotlivymi poziadavkami su ¢isla ¢lankov v STN 33 2000-7-712 kde st tieto ochranné opatrenia
vysvetlené

FVZ je navrhnuté a zhotovené v sulade s poziadavkami STN 33 2000-6 a STN 33
2000-7-712.

pouzité komponenty s ur¢ené na pouzité maximalne napitia a prady

vSetky komponenty systému maju dostatocné krytie a odolnost’ voci prostrediu kde
si umiestnené (napr. mechanicka pevnost’, odolnost’ vo¢i UV Ziareniu, mrazu,
namraze...)

je pouzita ochrana malym napatim SELV/PELV- 712.414

kable DC strany su zvolené¢ tak, aby sa dostato¢ne eliminovalo riziko pretaZenia —
712-433.103

riziko zemného spojenia a skratov je znizené na minimum (preferovany spdosob je
pouzitim zariadeni triedy ochrany II alebo rovnocennou izolaciou)

Vv systéme bez nadprudovej ochrany retazcov su vodi¢e dimenzované na vyssi prud
ako je mozné na danom retazci dosiahnut' - 712.433 (Poznamka: DC poistky
neslizia na ochranu jedného retazca proti nadpridom, ale iba na ochranu pred
nadpridom paralelne pripojenych retazcov. Pri samotnom ret’azci istenie netreba
ak je cely retazec dimenzovany na 1,25 nasobok Isc stc)

systémy s nadpradovou ochranou maju spravne dimenzované ochranné prvky proti
nadpridom podl'a PD 712. 433.2

obsahuje prvok na galvanické oddelenie a ¢i nain§talovany DC odpina¢ vyhovuje
pouzitiu v DC casti - 712.536.2.2.5

je systém vybaveny funkénym uzemnenim DC strany

je inStalovany systém detekcie rezidualneho prudu

Vv pripade ak su pouzité blokovacie diddy plati, Ze je ich menovité zdverné napétie
je aspon 2 x Uoc stc FV retazca, v ktorom su pouzité - 712.512.1.1

Vv pripade ak je niektory z DC vodi¢ov priamo spojeny so zemou, existuje aspon
jednoduché oddelenie AC/DC a ¢i je spoj dostatone chraneny proti korozii

je spravne vyhotovené pospajanie a uzemnenie nezivych Casti instalacie

bola spravne pouzitd a nainstalovand vnutorna aj vonkajsia ochrana proti blesku tak
ako je Specifikovana v PD

boli dodrzané ¢o najmensie plochy vsetkych inStalaénych sluciek na zabranenie
indukcie napétia indukovaného od blesku - 712.444.4

st DC a ochranné vodi¢e vedené v jednom zvizku - 712.54

si pouzité FV panely dimenzované na maximalne pouzité napétie systému

su zasuvkové spoje a konektory pouzité rovnakého typu a od rovnakého vyrobcu
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AC strana - poziadavky na overenie ¢i: (ano/nie)

su pouzité prostriedky na odpojenie AC strany

su vSetky vSetky pristroje pre odpojenie a spinanie zapojené tak, ze FV instalacia je
pripojena ako strana zat'aze a distribu¢na siet’ ako strana zdroja - 712.536.2.2.1
prevadzkové parametre striedaca na AC strane boli nastavené podla poziadaviek
PDS

chrani¢e pouzité na AC strane st zodpovedajticeho typu pozadovanom vyrobcom
striedaca a Vv sulade s platnymi normami. Mdze sa vyZzadovat chrani€ typu B (napr.
ak strieda¢ nema medzi stranami AC a DC aspon jednoduché oddelenie — podl'a IEC
60755, dalSie poziadavky na pouzitie pradového chrani¢a typu B sa cl
712.530.3.101, STN 33 2000-7-712 a ZC.3.2.2.3 v STN 33 2000-5-551/A11)

Tabulka typov RCD podfa ich citlivosti:

Poznamka:

Zo striedaca sa moze preniest jednosmerna
zlozka do AC casti. A nasledne aj do pripojene;]
siete. Jednosmernd zlozka ovplyviiuje ¢innost’

pradovych  chraniCov Vv inStalacii  atieto VoU
nemusia fungovat  spravne. V inStalacii R aVaYaYaTal ,
J LV VI, |Bezreakcie v ¥

s fotovoltickym zdrojom nesmie byt pouzity

AC typ Atyp B typ
Y Y
Y NN =—
U et
'Y AN TR
T T L I ' v v

t

prudovy chrani¢ typu AC. T —

Bez reakcie | Bez reakcie v

t

Zdroj: www.micronix.sk

Prehliadka oznacovania a identifikacie — musi sa overit’ Ze: (s vysledkom ano/nie)

vSetky obvody, ochrann¢ zariadenia, spinace a svorky su vhodne oznaceng,

vSetky rozvodnice jednosmerného pradu st oznacené vystraznym Stitkom,

hlavny AC vypinac je zreteI'ne oznaceny,

vV mieste pripojenia st namontované vystrazné Stitky s upozornenim na druhy zdroj
napéjania

je dostupna jednopoélova schéma zapojenia

su vidite'ne dostupné podrobnosti o instalacii, postupy vypnutia, nidzové postupy
vSetky znacky a Stitky st vhodne pripevnené a trvanlivé

Meranie a skusanie.
Samotné skusky st rozdelené do 3 kategorii:

Skusky kategérie 1 — musia sa vykonat’ na vSetkych FV systémoch

Skusky kategorie 2 — vykonavaju sa na rozsiahlejSich FV systémoch po absolvovani
skusok kategorie 1

Dodatkové (doplnkové) skusky — odporti¢aju sa vykonat za urcitych okolnosti
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Skusky kategorie 1:
Musia sa pouZzit’ na vSetky FV systémy bez ohl'adu na ich velkost’, umiestnenie, typ alebo
zlozitost'.

FV pole B EE Rozvadzaé )
1 e Menic  AC OdpmacMeranie > Hla\{ny- Meranie Hlavné
DCodpina¢ U700 =" odpinaé istenie
— T - | = Transformator
o Wi T | I [ Wh i T lwh [ ;
=g = = i o 11
. U : b A .
- >
Ochrana proti Di - AC. Ochrana proti Ochrana proti Zdroj: www.obo.sk
prepatiu prepitiu prepitiu
AC strana —
Vsetky testy striedavych obvodov pozadované STN 33 2000-6.
DC strana -
a) spojitost’ ochrannych vodicov a/alebo vodi¢ov ekvipotencialneho pospajania ak st
pouzité

b) skuska polarity

c) skusky spojovacich krabic — (Combiner box test)

d) meranie napatia naprazdno Uoc

e) meranie pradov ret'azca — skratovy Isc, alebo prevadzkovy
f) funkéné skusky

g) izola¢ny stav DC obvodov

Skusky kategorie 2:
Vyzaduji sa na rozsiahlejSich a komplexnejSich systémoch. Mo6Zzu sa vykonat’ az po
vykonani skusok kategoérie 1, ktorych vysledky musia byt vyhovujtce.

a) meranie VA charakteristik retazca (I-V curve)
b) prehliadka infracervenou kamerou (termodiagnostika)

Dodatkové (doplnkové) skusky:

Okrem Standardnych skuSok moézu byt na urcitych typoch instaldcie vykonané doplnkové
skusky. Tieto sa vykonaju na zdklade poZiadaviek prevadzkovatel’a, alebo ak s potrebné
na zistenie a blizsie identifikovanie poruchy ak neboli dostato¢ne identifikované po pouziti
skuSok a merani kategoérie 1 a 2.

a) meranie napétia voci zemi

b) meranie na blokovacich diddach

c) test izolacie v mokrych podmienkach

d) vyhodnotenie pri zatieneni
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Skusky sa vykonavaju po prehliadke a overeni informacii popisanych vysSie. Je
stanovené poradie v akom sa maju skiSky vykonat’. Pre rozne systémy platia r6zne postupy
a odchylky podrla toho z akych komponentov s zostavené — ¢i su pouzit¢ AC moduly,
mikroinvertory, optimizéry, ¢i iné¢ elektronické prvky.

Vychodiskova revizia musi obsahovat’ porovnanie vysledkov a konStatovanie, ze
boli splnené poziadavky IEC 60364 (STN 33 2000).

Ak sa inStalacia meni, alebo rozSiruje, musi sa overit, ze tidto zmena, alebo
rozsirenie je z hl'adiska bezpec¢nosti v sulade s STN 33 2000-6

Z hl'adiska bezpecCnosti, aako preventivne opatrenie pred posSkodenim
komponentov systému, sa maju skuasky polarity a spojovacich krabic vykonat' pred
pripojenim FV retazcov.

Skuska merania VA charakteristik je akceptovand ako alternativna metoda
a samostatné meranie Uoc a Isc nie je nutné (obe sa meraji pri merani VA charakteristiky)

A
6 +
1000 W/m?2
5
800 W/m?2
4
E 3 600 W/m?
400 W/m?
2
7 200 W/m?
100 W/m?
0 : : : t : t : } P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 V/[V]

Zdroj: www.wikipedia.sk
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Skusky kategorie 1:
a) spojitost’ ochrannych vodicov a/alebo vodi¢ov ekvipotencialneho pospajania

L1 * DC SWITCH L
L2| v
= — 10
(> ®
N b
( =

Pir) ct R
€ %Q‘ T— —

Toto meranie sa pozaduje za Gcelom overenia spolahlivosti vyhotovenia pospdjania —
vyrovnanie potencidlov. Overuje sa aj pripojenie na hlavni uzemnovaciu svorkovnicu.
Ako referen¢né hodnoty sa bert oakdvané hodnoty vypoéitané podla prierezu a dizky
pouzitych vodicov.

b) skuaska polarity

Polarita sa overi uvSetkych DC kablov vhodnym pristrojom. Sl0Zi na overenie
identifikacie a spravneho pripojenia k striedacom.
Pozor, FV pole je pod napédtim! Uz pri nizkej hodnote slne¢ného ziarenia, treba postupovat’
S ohl'adom na mozny zédsah jednosmernym elektrickym pradom.

-
+

L1
L2 Y,

AC SWITCH

+ |

-

%
pc switcH|
+ - -
N
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c) skusky spojovacich krabic (rozvadzac¢ov RDC) (Combiner box test)

Ak by bol v systéme nejaky ret'azec zapojeny opacéne, viedlo by to k problémom pri
prevadzke fotovoltickeho zariadenia. Ciel'om tejto skusky je overenie spravnosti zapojenia
vSetkych retazcov v spojovacom boxe. Postup skiiSky je nasledovny:

PouZite voltmeter s rozsahom najmenej 2x ako je maximalne napétie systému!
Vlozte vSetky zaporné poistky / konektory tak, aby retazce zdielali spolo¢nu
zépornu zbernicu.

Nevkladajte ziadne kladné poistky ani nezapdjajte konektory.

Zmerajte napdtie naprazdno prvého retazca — kladny pdl voci zapornému. Uistite
sa, Ze namerand hodnota sa zhoduje s ocakavanou.

Odmerajte napitie medzi kladnym polom 1. retazca a kladnym polom d’alSieho
retazca. PretoZe tieto dva ret'azce maju spolocny zdporny pol, namerané napétie by
malo byt nulové s prijatelnym rozsahom tolerancie £15 V.

Pokracujte v meraniach na nasledujucich retazcoch vzdy voc¢i prvému kladnému
polu.

Ak by bol nejaky retazec zapojeny opacne, vysledok bude jednozna¢ny - namerané
napitie bude dvojnasobkom napétia systému

d) meranie napéitia naprazdno Uoc (open circuit voltage)
Poznamka: v EN textoch sa pre oznaCenie napétia pouziva V (voltage) - Voc

Ucelom merania napitia naprazdno (Uoc) je skontrolovat’, Ze napitie naprazdno DC

systému je zhodné s projektovanym (tolerovatelna je odchylka +5 V). Toto meranie je
potrebné vykonat’ pred pripojenim striedac¢a a zapnutim akychkol'vek spinacich prvkov
a nadprudovych ochrannych pristrojov retazcov.

Overi sa tym, ¢i su retazce modulov spravne zapojené a €i je v sérii retazca zapojeny
spravny pocet panelov. Chybajice panely, alebo chybné zapojenie je pomerne Casta chyba,

_L1] = DC SWITCH L /\‘""%
el /] L ~ J
u|E

——

I
- —— -
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najmé na vacsich systémoch, a test napétia naprazdno takéto chyby rychlo odhali. Ak je
napdtie nizsie ako ocakavaneé, pravdepodobne je pocet zapojenych panelov v ret'azci mensi
ako projektovany, alebo je niektory znich zapojeny opacne. Prili§ vysoké napitie
nameriame ak je zapojenych viac panelov ako ma byt’ podl'a projektu.

Overenie sa vykona jednym z nasledovnych sposobov:

e Porovnanim s oc¢akavanou hodnotou odvodenou z kataldgového listu FV panelu
alebo z dokumentacie, ktora zohl'adiiuje typ panelov, ich pocet a teplotu.

e Zmeranim Uoc na jednom paneli a jej pouzitim vo vypocte o¢akavanej hodnoty pre
cely retazec (mozné pouzit’ v situacii, kde su stabilné podmienky oZiarenia).

e Pre systémy s viacerymi rovnakymi retazcami a tam, kde st stabilné podmienky
Ziarenia, mozno navzajom porovnat’ napitia medzi retazcami

e Pre systémy s viacerymi rovnakymi retazcami a tam, kde st nestabilné podmienky
Ziarenia, mozno napdtia medzi retazcami porovnat’ pomocou viacerych meracov.
Porovnavaju sa hodnoty namerané v rovnakom okamihu.

e) meranie pridov ret’azca — skratovy Isc, alebo prevadzkovy Ivpp

Meranie skratovych pradov taktieZ poméha identifikovat mozné chyby v zapojeni.
Treba mat’ na pamiiti, Ze skratovy (aj prevadzkovy) prud silne zavisi na intenzite oZiarenia
a podl'a toho interpretovat’ namerané vysledky. Pri merani treba byt’ zvIast’ opatrny pretoZe
skrat jednosmerného prudu je potencialne nebezpeny. Preto je vhodné na tento ucel pouzit’
Specialny meraci pristroj, ktory je na to konStruovany a zmeny oziarenia zohl'adiiuje uz
priamo pri merani. Tieto merania nesluzia na meranie vykonu panelu / pola.

St mozné dve testovacie metody:

Meranie skratového prudu Isc (short circuit current)

Meranie prevadzkového pradu Iuvee (operational)

Obe metddy poskytnll informdcie o sprdvnom fungovani FV retazca. Ak je to mozné,
uprednostiiuje sa skiska a meranie skratového pradu, pretoze vyluéi akykol'vek vplyv zo
strany striedacov.

Postup meranie priudov ret’azca — skratovy prud Isc (short circuit current)

Uistite sa, Ze su vSetky spinacie a odpinacie zariadenia odpojené a ze vsetky FV
retazce su navzajom oddelené.

V skasanom retazci sa vytvori doCasny skrat. Tento stav je idealne dosiahnut
pouzitim meracieho pristroja s funkciou merania skratového pradu pomocou $pecidlneho
adaptéra. Tiez je mozné pouzit’ skratovaci kéabel, alebo skiSobnou skratovacou skrinkou.
Spinac aj skratovaci kabel musi byt’ dimenzovany na vyssie hodnoty ako je mozny skratovy
prud a mozné napétie naprazdno.

12/20



Slovensky elektrotechnicky zvéz - Komora elektrotechnikov Slovenska
53. konferencia elektrotechnikov Slovenska, Kosice — 9. + 10. 11. 2022

Skratovy prud sa potom moZe merat’ pomocou vhodného kliestového ampérmetra,
alebo skusobného pristroja s funkciou merania skratoveho pradu.
Namerand hodnota sa porovna s o¢akdvanymi hodnotami z PD.

DC SWITCH

I

I

10

)

[ ¥

1
-

-
- ——

Postup meranie prudov ret’azca — prevadzkovy prud (operational)

Meranie sa vykona v normalnom prevadzkovom rezime (s MPPT) Mal by sa merat’
prud z kazdého FV retazca pomocou vhodného kliestového ampérmetra.
Namerané hodnoty sa porovnajui s o¢akavanou hodnotou.

L1 |+ |
L2 N

—1 1

®

DC SWITCH

Pre systémy s viacerymi rovnakymi retazcami a tam, kde su stabilné¢ podmienky Ziarenia,

sa porovnaju merania prudov v jednotlivych retazcoch. Tieto hodnoty by mali byt rovnaké
(odchylka do 5 % je OK).
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Ak je oziarenie nestabilné a premenlivé, moZe sa postupovat’ nasledovne:

skusky mo6zu byt’ odloZené

na meranie sa pouzije viac meracich pristrojov a porovnava sa k referencnému
retazcu

na korekciu aktudlnych hodn6t sa pouZije tidaj z meraca oZiarenia

moze sa pouzit’ Specializovany mera¢ FV instalacie, ktory obsahuje merac oziarenia
a nameran¢ hodnoty koriguje automaticky

moZe sa vykonat meranie VA charakteristiky a vyhodnotit’ krivka

Poznamka: Po overeni Isc a loc je pred samotnymi funkénymi skiSkami vhodné hned’
zmerat’ izolacny odpor pretoZe sa na meranie pouZiva ten isty adaptér meracieho pristroja
ako na meranie Isc a loc.

f) funkéné skusky
Musia sa vykonat’ nasledovné skusky:

e Spinacie zariadenia a iné ovladacie zariadenia sa musia odskuSat’ aby sa overila
ich ¢innost’, a €i sl spravne namontované a pripojené

e odskusaju sa vSetky striedace v systéme, pricom skiiSobny postup sa ma vykonat’
podl'a odporacani vyrobcu.

Funkéné skusky striedaov sa vykonaju az po odsktisani AC strany systému.

AC SWITCH L1 — —

DC SWITCH
L2 ,\/ +

:

i
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g) izola¢ny stav DC obvodov
Jednosmerné obvody FV pol'a st pocas denného svetla pod napidtim a na rozdiel od
bezného striedavého obvodu ich nie je mozné pred skuskou odpojit. Vykonanie tejto
skusky predstavuje potencidlne nebezpecenstvo zasahu elektrickym prudom, preto je
dolezité pocas skusky vykonat’ bezpecnostné opatrenia:
o obmedzit’ pristup na miesto vykonavania prace
o pri vykonavani skusky izola¢cného stavu sa nedotykat Zziadnou castou tela
akychkol'vek kovovych povrchov avykonat opatrenia aby sa tomuto dotyku
zabranilo aj u vSetkych ostatnych osob
o pri vykonavani sktsky izola¢ného stavu sa nedotykat’ Ziadnou Castou tela zadnej
strany panelu alebo svorkovnice avykonat' opatrenia aby sa tomuto dotyku
zabranilo aj u vSetkych ostatnych osob
o vzdy ked’ je pristroj na skusanie izolécie pripojeny, je na skiSanom obvode pritomné
napitie. Zariadenie musi mat’ schopnost’ automatického samovybijania
e pocas skusky je nutné pouzivat OOPP
V niektorych pripadoch je pri poruche izoldcie potrebné vykonat’ tzv. mokry test izolacie.

Na meranie sa pouzivajua 2 metody:
SKUSOBNA METODA 1 - meranie medzi zapornym pélom pol'a a uzemnenim - nasledne
meranie medzi kladnym pélom a uzemnenim
SKUSOBNA METODA 2 — meranie medzi uzemnenim a skratovanym (kladnym a
zapornym polom) pola.

Kde je konstrukcia panelov uzemnend, moze byt pripojenie na uzemnenie vyhotovené na
akékol'vek vhodné miesto (treba sa uistit, Ze celd konStrukcia aj panely st vodivo
prepojené).

Ak konstrukcia nie uzemnena (napr. instaldcia triedy ochrany II), tak si skiiSobny technik
moze vybrat’ vykonanie dvoch skiiSok: a) medzi kdblami pol'a a uzemnenim a dopliiujucu
skasku b) medzi kdblami pol'a a rAmom

U poli, ktoré nemaju pristupné vodivé Casti (napr. FV skridle) sa skiSka robi medzi kablami
pol'a a uzemnenim budovy

Ak sa pouzije skiSobnd metoda 2, tak na minimalizovanie rizika elektrického obluka je
treba skratovat’ jednotlivé poly bezpecnym sposobom (skratovacim kablom, skratovacou
skusobnou skrinkou, skusobnym skratovacim adaptérom) — skratovanie a aj rozpojenie
skratu musi byt’ bezpecné.

Skuasobny postup musi zabezpecit’ a aj pouzité pomdcky musia byt dimenzované tak, ze
vrcholova hodnota nesmie prekroc¢it’ menovité hodnoty kabla alebo panelu.
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I1zola¢ny odpor DC obvodov — postup merania

Pred samotnym meranim treba zabezpeCit' bezpecnostné opatrenia: zamedzit
pristup nepovolanym osobam, odpojit’ pole od striedaca (zvyc€ajne na DC odpinaci pol'a),
odpojit’ vSetky Casti zariadenia, ktoré by mohli mat’ vplyv na meranie izolacie (napr. SPD),
Vykonat meranie podl'a inStrukcie vyrobcu meracieho pristroja.
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Izola¢ny odpor DC obvodov — FV do 10 kWp
Meranie sa vykonava napitim podl’a nominalneho napétia systému.

Napatie systému Skuasobné napitie Minimalny odpor izolacie
(Voc (stc) x 1,25) V \% MQ

<120 250 0,5

120 - 500 500 1

500 - 1000 1000 1

>1000 1500 1

Izola¢ny odpor DC obvodov - FV nad 10 kWp

Na meranie sa mozu pouzit’ 2 metody:
Metoda A — odmerajte individualne kazdy retazec, alebo skupinu retazcov so stctom
vykonu do 10 kWp a pouzite postup ako pre FV do 10 kWp
Metdda B — alternativna metoda, ktord umoziuje skusat’ celé pole, alebo jeho Cast’ aj ked’
ma viac ako 10 kWp. Vysledky maju zodpovedat’ tabul'ke pre FV do 10 kWp. Da sa pouzit’
na zrychlené meranie celého systému. Ak hodnota nevyhovuje, musi sa skusat’ postupne
podl'a metody A.
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Skusky kategorie 2:
VyZzaduju sa na rozsiahlejSich a komplexnejSich systémoch. M6Zu sa vykonat’ az po
vykonani skusok kategoérie 1, ktoré musia byt vyhovujuce.

a) meranie VA charakteristik ret'azca
poskytuju nasledovné informaécie:

* Meranie napitia ret'azca naprazdno (Uoc) a skratového pradu (Isc).

* Merania maximalneho vykonového napitia (Umpp), prudu (Impp) @
maximalneho vykonu (Pmax).

* Meranie vykonu pola.

* Meranie faktora plnenia panelu / ret'azca.

» Identifikacia defektov panelu / pol'a alebo problémov s tienenim.

Pred vykonanim testu krivky VA charakteristiky sa musi skontrolovat’ samotny meraci
pristroj, aby sa potvrdilo, ze je vhodne dimenzovany pre napitie a prud testovaného
obvodu.

I+

+ /\\ N
DC SWITCH \- ----- ¢ :T: -
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b) meranie infracervenou kamerou (termodiagnostika)
Ucelom merania infraéervenou (IR) kamerou je odhalit’ nezvy¢ajné zmeny teploty
pri prevadzke FV panelov.
Takéto zmeny teploty moézu naznacovat’ problémy v paneloch a/alebo poli, ako su
¢lanky s reverznym prepitim, porucha bypass diédy, naruSenia spajkovanych spojov, zlé
pripojenia a iné podmienky, ktoré vedu k lokalizovanej vysokej prevadzkove;j teplote.

Po objaveni teplotnych anomalii v systéme treba dohl'adat’ a presne identifikovat
ich pricinu, pricom mozno pouzit’ d’al§ie merania a dodatkové skusky.

Zdroj: www.testo.cz

Zdroj: www.aquafind.sk
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Dodatkové (doplnkové) skusky:
PouZivaju sa v Specifickych pripadoch na spresnenie d’alSich informacii o systéme.
- Meranie vysokoimpedancného spojenia panelov so zemou
- SkuSanie blokovacej diody
- Mokry test izolacie
- Vyhodnotenie zatienenia

Sprava o vysledku OPaOS:
Revizia fotovoltickej insStalacie sa riadi ustanoveniami STN 33 2000-6
a Specifickymi poziadavkami kapitoly 5 STN EN 62446-1.

Po dokonceni procesu overovania sa 0 tom vyhotovi sprava. Téato sprava musi
obsahovat’ nasledujlice informacie:

 Sthrnné informacie popisujlce systém (meno, adresa atd’.).

» Zoznam obvodov, ktoré boli skontrolované a testovangé.

» Zaznam 0 prehliadke.

» Zaznam vysledkov testov pre kazdy skusany obvod.

* Odportcanu lehotu do d’alSej revizie.

* Podpis revizneho technika.

Vzorové overovacie spravy su uvedené v prilohdch A, B a C normy STN EN 62446-1.

a) Vychodiskova revizia

Vychodiskova revizna sprava obsahuje dodato¢né informécie tykajice sa:
0soby zodpovednej za navrh, montaz a reviziu (vyhlasenia o zodpovednosti podla ¢l.
6.4.4.4 STN 33 2000-6)

V sprave o prvotnom overeni sa uvedie odporuanie pre interval medzi
pravidelnymi reviziami. Toto sa ur¢i s ohladom na typ inStalacie a zariadenia, jeho
pouzivanie a prevadzku, frekvenciu a kvalitu drzby a vonkajSie vplyvy. Interval byva
uvedeny v projektovej dokumentacii.

b) Periodicka revizia
Periodicka revizna sprava obsahuje aj zhodnotenie stavu od predchadzajicej revizie.

Pri periodickych (teda nielen pri nich, ale najma pri nich) reviziach odpora¢am venovat’
maximalne zvysenu pozornost’ hlavne DC ¢asti FV systému. Nebezpecné byvaji najma
vysoké prechodové odpory na spojoch, ostré hrany cez ktoré prechadzaju DC kable — po
Case sa zvyknu poskodit’ a pripadny vzniknuty obluk dokéze spolahlivo zapalit' okolité
horlavé materialy. Treba si uvedomit, Ze takto poskodeny vodi¢ je pocas dia stale pod
napétim a DC obluk sa t'azko zhasa.
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Intervaly medzi jednotlivymi reviziami sa riadia vSeobecnymi predpismi pre OPaOS
VTZ-E (vyhl. MPSVaR SR ¢. 508/2009 Z. z., STN 33 1500). Tieto nesmt byt’ dlhsie ako
intervaly stanovené na AC strane, ku ktorej je DC systém pripojeny.

Z hladiska spol’ahlivosti a stability dodavanej energie je fotovolticky zdroj bez batérie
asi to posledné, ¢o by chcel vidiet’ U seba pripojené prevadzkovatel’ distribu¢nej ststavy.
A ani sa mu necudujem. Neda sa predpovedat’ kedy bude vyrabat’ a uz vébec nie s akym
vykonom. Toto mo6Ze spdsobovat’ (a aj spOsobuje) nestabilitu sieti. Preto je kapacita
pripajanych zdrojov obmedzena. Ako najlepSie rieSenie sa javi zdroj pre vlastnu spotrebu
bez dodavok do siete. Uplne sa dodavkam pripojeného FVZ zdroja zabranit' neda, ale
Vv pripade technologickych pretokov (vykyvy po odpojeni vacSich spotrebicov) sa urcite
nejednd ojav, ktory by zasadne ohrozoval DS. Nie vzdy je toto ale prijimané
S porozumenim. Difam, Ze sa postupne veci zmenia k lepSiemu.

Opit’ pripominam, ze existuji dva aspekty pri overovani bezpe€nosti a uvadzani
vyhradenych technickych zariadeni do prevadzky. Jeden je technicky a druhy legislativny.
Ten legislativny, bohuzial’, Casto zaostava za tym technickym. Ako priklad mézem uviest
prispdsobovanie sa navrhov FVZ nie maximalnemu moznému najlepSiemu technickému a
ekonomickému rieSeniu, ale podmienkam na rézne dotacie aeurofondy. Neda sa
nespomenut’ ani kontroverzné osvedCenie pre inStalatérov fotovoltickych a slnecnych
tepelnych systémov podla §13a zédkona €. 309/2009 Z.z. o podpore obnovitel'nych zdrojov
energie a vysoko ucinnej kombinovanej vyroby, kde sa osvedCenia na montaz
fotovoltickych zariadeni (teda vyhradenych technickych zariadeni elektrickych), vydavaju
aj osobadm bez elektrotechnickej kvalifikacie. Celil tato bizarnt situaciu esSte zavrSuje
absurdna poziadavka prevadzkovatela distribucnej sustavy, ked pred uvedenim do
prevadky na potvrdenie bezpecnosti malého zdroja (VTZ-E) nestaci sprava o OPaOS od
revizneho technika, ale vyzaduje sa akasi ,,garancia spravnosti vyhotovenia“ od inStalatéra
fotovoltickych systémov s osvedcenim z MH SR — ¢o moze byt (a ¢asto aj je) osoba bez
elektrotechnickej kvalifikacie.

Tibor Hanko

tel.: +421 948 908 351
email: tibor.hanko@harp.sk

Zdroje:
- normy a legislativne predpisy uvedené v texte
- ak nie je uvedené inak, vSetky obrazky pochadzaju z www.metrel.si
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