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Ovéreni postupii zasahu dle Bojového radu jednotek poZarni ochrany
pri pozarech fotovoltaickych systému

Abstrakt

Diplomova prace je zameéfena na problematiku pozari malych fotovoltaickych
elektraren umisténych na stfechach budov. Pfi pozéaru fotovoltaické elektrarny je pro
zasahujici hasiCe velmi nebezpecnd cast technologie tvofici elektrarnu. V této c¢asti
elektrarny je velmi problematické vypinani elektrického proudu a hasic¢ii tak hrozi Graz

elektrickym proudem.

V teoretické Casti diplomové prace je popsan fyzikélni princip funkce fotovoltaického
¢lanku a celého panelu, je zde vycet jednotlivych ¢asti fotovoltaického systému a popis
jejich funkce. Dalsi kapitolou teoretické Casti je analyza rizik z pohledu zasahujicich
hasi¢t u pozaria FVE. Déle jsou uvedeny a rozepsany metodické listy Bojového fadu
jednotek pozarni ochrany, které se daji vyuzit pifi likvidaci pozarti fotovoltaickych

systémd.

Ve vyzkumné ¢asti je uveden popis a fotodokumentace navstivenych fotovoltaickych
elektraren, kdy prohlidka byla provadéna s dirazem na mozny pozar objektu. Dllezitou
¢asti této kapitoly jsou kazuistiky z oblasti pozart FVE a trazi elektrickym proudem.
Déle je zpracovan piehled nékolika jiz uskuteénénych zasahl na pozar fotovoltaické
elektrarny umisténé na stieSe budovy. Na konec autor identifikoval slabd mista pro
efektivni a bezpecné vedeni zasahu a zpracoval dokumentaci zdolavani pozarG pro
navstivené objekty s FVE. Diskuze obsahuje uvedeni zjiSténych nedostatka
v metodickych listech Bojového fadu jednotek pozarni ochrany. Autor zde uvadi mozna
rizika pro zasahujici hasice na navstivenych FVE a porovnava eliminaci téchto rizik pti
zpracovani dokumentace zdolavani pozara. Dale se v diskuzi zminuje o fotovoltaickych
elektrarnach v zatopovych uzemich a uvadi mozna nebezpeci pii zatopeni FVE.
Konecné je uveden navrh na upravu Bojového tadu jednotek pozarni ochrany a opatfeni

k zajisténi vEtsi bezpe€nosti hasici pii pozarech fotovoltaickych elektraren.
Klicova slova

pozar; fotovoltaickd elektrarna; bojovy fad; jednotka pozarni ochrany, Graz elektrickym

proudem; dokumentace zdolavani pozart



Verification of the intervention procedures according to the Combat

order of fire protection units in case of fires of photovoltaic systems
Abstract
The diploma thesis focuses on the issue of fires of small photovoltaic power plants
located on the roofs of buildings. When a photovoltaic power plant is being fired, the
photovoltaic system is a very dangerous part of the power generation technology. In this
part of the power plant, it is very problematic that the switching off of the electric dc

current and the fire-fighters can cause electric shock.

In the theoretical part of the diploma thesis there is described the physical principle of
the function of the photovoltaic cell and the entire panel, there is a list of individual
parts of the photovoltaic system and a description of their function. Another chapter of
the theoretical part is the risk analysis from the viewpoint of intervening firefighters in
the fires of PPS. In addition, the methodological sheets of the Combat Order of fire
protection units, which can be used in the liquidation of fires of photovoltaic systems,

are listed and detailed.

In the research part there is description and photodocumentation of the visited
photovoltaic power plants, where the tour was carried out with an emphasis on the
possible fire of the object. An important part of this chapter is the case studies of PPS
fires and electric shocks. In addition, an overview of several fire interventions already
carried out on the photovoltaic power plant located on the roof of the building. Finally,
the author identified weaknesses for effective and safe intervention and processed the
firefighting documentation for the PPSs visited. The discussion contains an indication
of the identified shortcomings in the methodological sheets of the Combat Order of Fire
Protection Units. The author outlines the possible risks for intervening firefighters at the
PPSs visited and compares the elimination of these risks in the processing of
firefighting documentation. Also mentions photovoltaic power plants in floodplains and
points to potential hazards when flooding the PPS. Finally, a proposal is made to
modify the Combat Order of Fire Protection Units and measures to ensure greater

security of firefighters during fires of photovoltaic power plants.

Key words
Fire; photovoltaic power plant; combat order; fire protection unit; electric shock;

firefighting documentation
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UvVoD

Fotovoltaické elektrarny se v Ceské republice instaluji piiblizné od roku 2003.
Zpocatku instalace probihaly na stiechy budov a v malych vykonech. V obdobi
dotovani obnovitelnych zdroji elektrické energie doslo k rozsiteni instalaci FVE 1 mimo
zéastavbu a dochazelo k instalovani elektraren o instalovanych vykonech v fddech MW.
Béhem patnacti let doslo k mnozstvi pozari FVE at’ uz mimo zastavbu nebo pifimo na
budovach. Béhem této doby dochazelo a dochdzi mezi hasici ke zhavé diskuzi jak pfi
takovych pozarech postupovat a hlavné jak ochranit sebe ptfed urazem elektrickym
proudem. Na téma pozary fotovoltaickych existuje velké mnozstvi odbornych i
neodbornych ¢lanki, ale v zasadé se v nich opakuji stejné informace. Az v roce 2011
probéhl vyzkum hasi¢i v Plzeniském kraji, ktery nékteré otazky ohledné fotovoltaickych
elektraren objasnil. Soucasné prob¢hl 1 vyzkum Bavorského hasi¢ského sboru ve
spolupraci s vyzkumnym tstavem TUV Rheinland. Tento vyzkum se problematikou
FVE zabyval jesté vice do hloubky a zkoumal napt. i pfi¢iny vzniku fotovoltaickych

elektraren.

Pozary fotovoltaickych elektraren jsou pro zasahujici Cleny jednotek pozarni ochrany
nebezpecné hlavné z divodu nemoznosti vypnuti Casti elektroinstalace, ktera zlstava po
dobu zasahu stale pod napétim. Ve vétSiné ptipadt fotovoltaickych elektraren se jedna o
zivotu nebezpeéné napéti. Cilem této diplomové prace je objasnéni hrozeb souvisejicich
s pozary fotovoltaickych systémil a upozornéni na nedostatky v pravnich piedpisech,
normach nebo vnitfnich piedpisech jako je Bojovy fad jednotek pozéarni ochrany.
Vystupem prace by mélo byt urcit¢ doporuceni, aby se v odborné literatufe nemusely
objevovat takova pesimistickd slova: ,,Z hlediska legislativy je to jesté horsi. Je sice
vwdan GR HZS CR metodicky list 25 P: HaSeni vodou elektrickych zarizeni pod napétim
do 400 V, ovsem zde uvedené a tedy povolené proudnice jiz se nékolik let nevyrabéji.
CSN 34 3085 ,, Predpisy pro zachdzeni s el. zaFizenim pri poZarech a zatopdach* z roku
1962 tuto problematiku z pohledu novych technologii, hasebnich postupi i novych
technickych prostredkii neresi jiz vithec. Takze je v podstaté na veliteli zasahu jestli se

rozhodne byt hrdinou nebo vézném *“ (Thomiczek a Trcka, 2013, s. 21).
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1 TEORETICKA CAST

V teoretické casti diplomové prace je popsdna fotovoltaickd elektrarna
z technologického hlediska, obsahuje popis fyzikalniho principu fotoelektrického jevu
v polovodi¢i, typy pouzivanych FV clankli a panell, elektroinstalaci potfebnou pro
spravnou funkci systému, elektrotechnickou vyzbroj a popis jednotlivych systému
pripojeni k elektrizani soustavé. Dale je uveden vytah z Ceskych pravnich ptedpisii
tykajicich se bezpecnosti fovoltaickych systémti a byla provedena analyza rizik
souvisejicich se zasahem na pozar fotovoltaického systému. Po analyze rizik nasleduje
rozbor metodickych listi Bojového fadu jednotek pozarni ochrany, které se tykaji
zasahli pfi pozarech rodinnych domii a fotovoltaickych systémi umisténych na

sttechach.
1.1 Fotovoltaicky systém

Svétlo dopadajici na zemi ma vyuzitelnou energii okolo 1400 W/m?, tato energie se
muze vyuzit k vyrob¢ elektrické energie. Vyroba elektrické energie z dopadajicich
fotonl vyuziva princip fotoelektrického jevu. V soudasné dobé je v Ceské republice
instalovany vykon ve fotovoltaickych zdrojich pfiblizné 2 067 MW a celkové mnoZzstvi
vyrobené elektiiny fotovoltaickymi elektrarnami za rok 2016 je 2 131 454 MWh (Ro¢ni
zprava o provozu ES CR, 2016). Fotovoltaické elektrarny jsou vedeny jako obnovitelné
zdroje elektrické energie, jako malé fotovoltaické elektrarny se oznacuji FVE o
Spickovém vykonu do 10 kW, tyto elektrarny byvaji zpravidla umisténé na stfechach

budov.
1.1.1 Princip fotovoltaického clanku

Fotovoltaicky ¢lanek je polovodi¢ova soucastka, kterd za pomoci fotovoltaického jevu
preménuje dopadajici svétlo na elektrickou energii. Fotovoltaicky jev jako prvni roku

1839 pozoroval Edmond Becquerel (Kopp, 2013).

Dnesni fotovoltaické ¢lanky se vyrabé&ji ptevazné z kifemiku. Kiemik je druhym nejvice
zastoupenym prvkem v zemské kure, Cisty kiemik se vSak v ptirod¢€ nevyskytuje a musi

se vy¢istit aZ na Gistotu 99,99998% (Skupina CEZ, nedatovéano).

Bézny kiemikovy fotovoltaicky ¢lanek funguje na principu dvou kiemikovych vrstev,

které jsou riizn¢ dotované. Vrchni strana, na kterou dopada slunecni svétlo je zaporné
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dotovana fosforem, tim vznikne vrstva N. Opacné strana je kladné dotovana borem, tato
vrstva se nazyva P. Mezi vrstvami vznikne P — N prechod, ktery vede elektricky proud

pouze jednim smerem.

Obr. 1: Tvorba prostorového naboje v polovodici. Zdroj: Kopp, 2013

Pro sbér elektrického proudu z fotovoltaického c¢lanku slouzi elektrody, které jsou
umisténé na predni a zadni strané ¢lanku. Zadni strana je celoplos$né pokryta hlinikovou
nebo stfibrnou pastou, kterd tvofti elektrodu. Pfedni elektroda je tvofena miizkou pro co
nejvetsi prostupnost svétla k ¢lanku. Vysokou absorpci fotonl zajisStuje antireflexni
vrstva. Antireflexni vrstva dava fotovoltaickym clankim jejich typickou barvu, Seda se
pouziva pro monokrystalické ¢lanky a modra pro polykrystalické ¢lanky (Haselhuhn,
2011). Fotony dopadajici na fotovoltaicky clanek musi mit dostatecnou energii, aby
byly schopné uvolnovat elektrony z N vrstvy polovodice. Minimalni energie fotonu pro
uvolnéni elektronu je 1,12 elektronvoltu. Maximalni vlnova délka pro uvolnéni
elektronu je tedy 1105 nm, coz odpovidd infradervenému zafeni (Skupina CEZ,

nedatovano).

Pti dopadu svétla o dostateéné energii na N vrstvu dojde k uvolnéni elektronti, které se
hromadi na pfechodu N a P vrstvy. Vlivem hromadéni volnych elektronti dochézi
k nartistu napéti na P — N prechodu polovodice. Po dosazeni napéti ptiblizné 0,6 voltu
dojde k prekroc¢eni prahového napéti a kifemikovy polovodic se stane vodivym.
Ptechodem polovodi¢e do vodivého stavu zacina fotovoltaicky clanek vyrabét
elektricky proud. Vlivem odrazu dopadajiciho svétla, zastinénim c¢lanki piednimi
kontakty a nevyuzitim celého spektra dopadajiciho svétla dosahuji komeréné vyrabéné

fotovoltaické ¢lanky ac€innosti 15 —20%.
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prechod P- N

Obr. 2: Princip funkce fotovoltaického ¢lanku.
Zdroj: https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm
1.1.2  Druhy fotovoltaickych ¢lanki

» Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické kifemikové Clanky jsou vyrobeny z jediného krystalu, maji ¢tvercovy
tvar nebo Ctvercovy tvar se zaoblenymi rohy, délka hrany je 4, 5 nebo 6 palct. Déle se
muzeme setkat s Sestihrannymi ¢lanky, pfi jejich vyrobé nedochézi k tak velké spotiebé
materidlu. Povrch monokrystalického c¢lanku je tmavomodry az cCerny. Kvalita
monokrystalickych ¢lankl je vysoké a G€innost dosahuje okolo 20%. Monokrystalicky
kfemik se vytahuje pomoci zarodku z kfemikové taveniny o teploté 1420 °C do ingotti o
priméru az 30 cm a délky nékolik metrt. Poté se kfemikové tyce ofezou na pozadovany
tvar, napt. Ctverec a nasledn¢ se tento polotovar feze na desticky o tlouStce 0,3 mm. Na
desticky, které jsou jiz typu P se napaii tenkd vrstva typu N. Nasledn¢ se umisti

kontaktni a antireflexni vrstvy (Haselhuhn, 2011).
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Obr. 3: Monokrystalicky ¢lanek.
Zdroj: http://www.vetrna-energie.cz/energie-zivlu/fotovoltaika 11
» Polykrystalické clanky

Polykrystalické ¢lanky jsou tvofeny z vice krystalli a daji se snadno rozpoznat podle
tipytici se krystalické struktury kiemikového ¢lanku. Clanky se vyrabé&ji étvercové o
hrané 4, 5, 6 nebo 8 palcli. Vyroba polykrystalického kiemiku je jednodussi a levnéjsi
nez vyroba monokrystalického kifemiku. Pfi vyrob¢ se vyuziva metoda blokového liti,
pfi které vznikaji kiemikové bloky o hrané 40 cm, ze kterych se nasledné fezou
kfemikové desticky. Litim tekutého kfemikl vznikaji krystaly srozdilnou orientaci.
Dalsi postup vyroby je shodny s vyrobou monokrystalického fotovoltaického ¢lanku.
Utinnost polykrystalického ¢lanku je oproti monokrystalickému mensi, pohybuje se

okolo 15% (Haselhuhn, 2011)

Obr. 4: Polykrystalicky ¢lanek.

Zdroj: https://www.tzb-info.cz/5073-problemy-fotovoltaickych-projektu-z-hlediska-

energetickeho-auditu
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» Tenkovrstvy Clanek

Tenkovrstvy kifemikovy ¢lanek je tvofeny slabou vrstvou amorfniho kiemiku, tim
netvoii pravidelnou krystalickou strukturu, ale neuspotddanou sit’. Vyrab¢ji se aplikaci
slabé vrstvy amorfniho kiemiku na podklad jako je naptiklad folie nebo sklo.
Nevyhodou tenkovrstvych ¢lank je jejich nizka ucinnost, ktera se pohybuje okolo 10%.
V budoucnu po zdokonaleni vyrobni technologie 1ze ocekéavat jejich rozsifeni napf. na
stiechy, protoze se daji aplikovat piimo na stiesni krytinu bez nutnosti pouziti kotvicich
prvki. Vyhodou tenkovrstvych ¢lankt je mensi citlivost na okolni teplotu a moZnost

transparentnosti ¢lanku, coz umozni aplikaci napt. 1 do oken budov (Haselhuhn, 2011).

Obr. 5: Tenkovrstvy ¢lanek.
Zdroj: http://www.solarninovinky.cz/index.php?rs=4&rl=2010032102&rm=29
1.1.3 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaické panely jsou slozeny z fotovoltaickych ¢lankl stejného typu, které jsou
v panelu sério — paralelné spojeny pro poskytnuti zddan¢ho stejnosmérného napéti a
vykonu. Napéti na zatizenych kiemikovych c¢lancich se pohybuje okolo 0,5 V.
Pospojovéanim jednotlivych ¢lankli vznika prakticky vyuziteln€j$i stejnosmeérné napéti,

nejcastéji 12 a 36 V. Maximalni vykon panelu je dén jeho plochou (Straka, 2010).

Fotovoltaické panely jsou v naSich podminkéach vétSinou konstruovany na ozafeni 1000
W/m?, mnozstvi vzduchu AM 1.5 a teplotu vzduchu 25 °C. Pti téchto podminkach by
panel mél dodavat nejvétsi vykon. U paneld béZzné pouzivanych na fotovoltaické
elektrarny se maximalni vykon pohybuje mezi 200 — 300 W. Idedlni sklon

fotovoltaického panelu je v Ceské Republice 35° pii orientaci na jih. Uddvana Zivotnost
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panell se pohybuje mezi 20 — ti a 30 — ti lety. Vaha panelu je pfiblizn€ 25 kg (Straka,
2010).

Samotny fotovoltaicky panel se skladd znékolika ¢asti. Na pfedni strané panelu je
temperované sklo, které odold narazu i1 velkych krup. Pod sklem je plastova EVA
(etylvinylacetat) folie ve které jsou zataveny pospojované fotovoltaické ¢lanky. Zadni
stranu panelu tvofi lamindtova kompozice. Panely jsou zardmovéany a zatmeleny
silikonovym tmelem do hlinikového profilu. Déle jsou opatfeny krabici pro ptipojeni
kabelt. Pro spravnou funkci panelu je nutnd ochrana fotovoltaickych clanki pred

povétrnostnimi vlivy a necistotami (Poulek a Linhart, 2010)

fez fotovoltaickym panelem

'

/' temperované sklo silikonovy tmel
f .-“"‘--,__ --‘H“a-._l—.
solami ATTETTTETTZTTT: fﬂ -
Bldnek _ : AIE | 1IN | &
EVA — — !
folie K )
¢ .-"'--

laminat PVF-PET-PVF

Al profil -

Obr. 6: Nacrt fotovoltaického panelu.

Zdroj: Casopis Elektro 3/2010
» Trubicové fotovoltaické panely

Trubicové fotovoltaické panely jsou urCeny pro montaz na ploché sttechy. Jednotlivé
panely se skladaji z n€kolika dvojitych trubic, kde na vnitini trubici je celoplo$né
umistén tenkovrstvy fotovoltaicky clanek a venkovni trubice slouzi k ochrané pred
vnéj§imi vlivy, mezi témito trubicemi je silikonovy gel, ktery slouzi jako cocka.
Zakladem pro dobrou ucinnost trubicovych panelil je reflexni povrch stfechy. Diky
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odrazu svétla od povrchu stiechy je vyuzita diftzni slozka zafeni, tzn. i svétlo, které na
panely nedopadd pod idedlnim uhlem. Vyhodou trubicovych paneld je pravé vyuziti
odrazu slunecnich paprskil od stiechy, ¢imz je uspotfena plocha pro instalaci paneld. Pro
dosazeni stejného instalovaného vykonu je zapotiebi piiblizn¢ dvojnasobna plocha

klasickych plochych panel oproti trubicovym paneliim (Vykydal, 2010)

Obr. 7: Trubicovy fotovoltaicky panel.
Zdroj: http://inhabitat.com/how-solyndras-solar-tubes-rocked-clean-power-in-2009/)
1.1.4 Ukotveni fotovoltaickych panelit

Pfi instalaci fotovoltaického systému na stfechu je nutné panely ukotvit. SloZitost
konstrukce pro uchyceni paneld zavisi sklonu stfechy a druhu stfesni krytiny. Kotvici
prvky jsou tvofeny pievazné hlinikovymi profily a jejich provedeni se lisi podle
vyrobcl. Trubicové fotovoltaické panely se zpravidla nekotvi a stfeSe drzi vlastni

vahou.
1.1.5 Stiidaé

Stiida¢ v systému fotovoltaické elektrarny slouzi k preméné stejnosmérného napéti
z fotovoltaického panelu na stiidavé napéti. Vystupni napéti by v idealnim piipadé melo
mit sinusovy pritbéh o frekvenci 50 Hz a efektivni hodnoté 230 V. Sttidace lze rozd¢lit

na jednofazové a tfifdzové nebo na fizené siti a samostatné fizené.

Jednofazové stiidaCe se vyuzivaji pro fotovoltaické elektrarny s niz§im instalovanym

vykonem, zpravidla do 5 kWp. Nevyhodou jednofdzového stiidace je kvalita
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vystupniho sttidavého napéti. U vétsich fotovoltaickych zafizeni se vyuzije tfifdzovych
stiidacli z divodu soumérného napdajeni vsech tii fazi vefejné rozvodné sité. Stfidace
fizené siti vyuzivaji pro spinani vykonovych prvkli impulzy ze sité. Tyto prvky spinaji
v taktu 50 Hz, a tim vznikd na vystupu obdélnikové napéti a fazovy posun, ktery

zpusobuje ruseni v siti.

Samostatné fizené stfidace vyuzivaji pro fizeni vykonovych tranzistori mikroprocesor
s predem danym algoritmem. Mikroprocesor pro spinani tranzistort vyuziva pulzné
Sitkovou modulaci, pomoci které se vystupni napéti blizi sinusovému pribéhu. Pro
vyhlazeni vystupniho napéti se vyuziva kondenzatort. Z ditvodu samostatného fizeni je
nutné sfdzovani s vefejnou siti. Do samostatné fizenych stfidacli je implementovano
automatické vypnuti v ptipad¢ vypadku elektrického proudu, je to z divodu nebezpeci

zpétného proudu v rozvodné siti.
1.1.6 Kabelaz

Pro fotovoltaické systémy se vyuzivaji dva typy kabeld. DC kabely se vyuzivaji pro
pienos elektrické energie od fotovoltaickych panelt ke stfidaci. Provedeni kabelti mtze
byt jednovodi¢ové nebo dvouvodicové do 1 kV. Podle instalovaného vykonu se pouzije
kabel odpovidajiciho prifezu. Pro ptenos elektrické energie od stiidace se pouzivaji AC
kabely bézné pouzivané pro rozvod elektrické energie dle platnych norem. Pii vybéru
kabelt je nutné brat v tivahu spoustu pozadavkl. Kabeldz je nutné dimenzovat na
proudovou zatizitelnost, mechanické namahani, ubytek napéti a s ohledem na otepleni

zkratovymi proudy.
1.1.7 Jisténi a odpojeni
» Jisténi stejnosmérnych rozvodi

Velmi dilezita ¢ast ve fotovoltaice je jisténi stejnosmérnych rozvodi. Tato ochrana se
uplatiuje uz od samotnych c¢lankli, pfes ochranu fetézcii a po samotné pole
fotovoltaickych panelti pfed méni¢em. Prvni véci, pfed kterou je potieba ¢lanky chranit
je CasteCné zastinéni panelu. Pfi zastinéni nékterych ¢lankli panelu, se tyto clanky
stanou zat¢zi a prochazejici proud mize tyto ¢lanky ohtat az na teplotu vedouci k jejich
zniceni. Proti takovému proudu nelze chranit jisticimi prvky, protoze proud neni vyssi
nez zkratovy. Ochrana proti tomuto poruchovému stavu je pomoci tzv. bypass diod.

Tyto diody odvedou proud mimo fotovoltaicky ¢lanek (Kocanda, 2013).
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Zkratovy proud fotovoltaického panelu je jen nepatrné vyssi, nez proud, se kterym
panel za normalniho stavu pracuje, proto je panel prakticky ,,zkratuvzdorny*“. Tim
odpada jisténi panelu proti nadproudim. Fotovoltaické fetézce nebo také stringy uz je
nutné chranit. Specifikem jisténi stejnosmérnych rozvodi je nutnost chranit oba poly.
Nelze pouzit pojistky bézné pouzivané ve stfidavych rozvodech, ale pojistky uréené pro
fotovoltaicka zafizeni dand normou. Fotovoltaické fetézce se zpravidla chrani
valcovymi pojistkami, skupiny a pole pojistkami nozovymi. V kombinaci s valcovymi
pojistkami je vhodné pouzit odpojovace, které umozni bezpeCnou vyménu pojistek a

odpojeni celého fetézce (Kocanda, 2013).

Obr. 8: Vilcova pojistka a odpojovac pro valcové pojistky.

Zdroj: Ptirucka elektrotechnika - Jistici ptistroje 11, s. 70
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Obr. 9: Schéma jisténi fotovoltaického zdroje.
Zdroj: Ptirucka elektrotechnika - Jistici pfistroje 11, s. 64.
» Jisténi stiidavych rozvodii

Z pohledu normy CSN 33 2000-7-712 Zafizeni jednoucelova a ve zvlastnich objektech
— Solarni fotovoltaické napéjeci systémy, je feSena ochrana vedeni spojujiciho
fotovoltaicky zdroj s distribucni soustavou proti nadproudim. Norma fesSi stfidavou
stranu fotovoltaického systému a nutnost automatického odpojeni od sit€¢ v ptipadé

poruchy (Faltus, 2012).

Norma udavé, ze distribuni soustava je zdroj a fotovoltaicky systém je zatéz.
Distribu¢ni soustava je tvrdy zdroj, proto je nutné z jeji strany proti nadproudiim chranit
propojovaci vedeni a el. zafizeni pro métfeni nebo spinani. Pfed nadproudy lze chranit
jisticim pfistrojem pied elektromérem v misté piipojeni k distribu¢ni soustavé nebo AC
odpinacem na AC strané¢ meéniCe. Tyto ochranné prvky chrani proti zkratu a zajist'uji

automatické odpojeni od distribucni soustavy v ptipad€ poruchy.
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Obr. 10: Schéma propojeni fotovoltaického zdroje a distribu¢ni soustavy
Zdroj: http://www.oez.cz/file/649
1.1.8 Ochrana pied bleskem a piepétim

Obvykle plati, Ze fotovoltaicky systém nezvysuje riziko zasaZeni objektu bleskem. Pfi
instalaci fotovoltaické elektrarny na stiechy objektl je nutné posouzeni stfesniho plaste,
konstrukce FV systému a systému ochrany pied bleskem, jestli vyhovuji technickym

podminkam vyhlasky ¢. 23/2008 Sb.

vewv s

» Vnéjsi ochrana

Vnéjsi ochranu na Sikmych stfechach zajistuji bleskosvody instalované na hiebeni
sttechy, které jsou pomoci svodli uzemnény. Vodiva konstrukce fotovoltaického
systému je s témito svody propojena. U plochych stfech je zapojeni obdobné a jimaci
tyCe jsou rozmistény po plose stiechy. Nezbytné je dodrzeni ochrannych thli jimacich
ty¢i. V ptfipad¢ instalace bez hromosvodu je nutné uzemnéni meénice, piipadné

regulatoru dobijeni akumulatort (Filip, 2013)
» Vnitini ochrana

Vnitini ochrana spociva v zamezeni S$kod zplsobenych prepétim vzniklym ve
fotovoltaickém systému nebo prepétim z distribucni sité. Piepéti vznika tderem blesku
piimo do fazového vodice nebo indukci do vodivé smycky. Ochrana proti piepéti se
provadi pomoci bleskojistek nebo varistorti jako svodict piepéti. Kombinaci prvka proti

prepéti vznika tzv. kombinovana ochrana.
1.1.9 Akumulatory pro ostrovni provoz

Nezbytnou soucasti pro ostrovni provoz fotovoltaické elektrarny je reguldtor nabijeni

akumuléatord. Regulator se stard o spravné nabijeni a vybijeni akumulétori. Kapacita
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akumulétord je volena tak, aby pokryla spotiebu elektrické energie na dobu 4 — 6 dni.
Nejpouzivangj$im typem jsou u fotovoltaickych elektraren olovéné akumulatory, ty se

vyrabéji v nékolika provedenich (Hnilica, nedatovano).
e Startovaci akumulator (autobaterie)
e Trakéni akumulator se zaplavenymi elektrodami
e Akumulator bezudrzbovy
» Startovaci akumulator

Konstrukce startovaciho akumulatoru je uzpiisobena pro dodéani velkého proudu po
kratkou dobu a dobfe odolava velkym nabijecim proudim. Vnitini konstrukce
akumuléatord se skladd zolovénych desek zalitych kyselinou sirovou. Nevyhodou
startovacich akumulatort je unikéni vodiku pti dobijeni, proto by akumulatory meély byt
umistény na dobie vétraném misté. Z diivodu velkého samovybijeni nejsou startovaci

akumulatory moc vyuzivany pro fotovoltaické elektrarny (Hnilica, nedatovano).
» Trakcni akumuldtor se zaplavenymi elektrodami

Trak¢ni akumuléator obsahuje méné olovénych desek nez startovaci akumulator, proto
nedokaze dodavat tak velké proudy a méné trpi samovybijenim. Akumulétor také neni
hermeticky uzavieny a pii dobijeni se odpafuje vodik. Pti jeho prevrzeni muize dojit
k vyliti kyseliny sirové, proto by akumulatory mély byt umistény ve zvlastnich
prostorech s odvétravanim. Trakéni akumulatory jsou nejbéznéjSim typem pouzivanym

pro zélozni zdroje a fotovoltaické elektrarny (Hnilica, nedatovéano).
» Bezudribovy akumuldtor

U beztdrzbovych akumulatorti je elektrolyt tvofen bud’ gelem nebo je nasdknut do
skelné hmoty. Vyhodou téchto akumuldtort je na rozdil od téch s kapalnym
elektrolytem to, ze pfi jejich nabijeni neunikd vodik, a proto nejsou kladeny takové
naroky na jejich skladovani, mohou byt umistény i v obytnych castech. Do této

kategorie také spadaji lithium — iontové akumulatory (Hnilica, nedatovano).
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1.2 Provoz fotovoltaického systému

Fotovoltaické elektrarna na stfeSe nebo v blizkosti rodinného domu Ize provozovat ve
ttech rezimech. Prvnim a nejcastéj$§im zplsobem je provoz spolupracujici s distribu¢ni
soustavou, dale je to provoz fotovoltaické elektrarny v ostrovnim systému a konecné

hybridni systém.
1.2.1 FVE spolupracujici s distribucni soustavou

Fotovoltaickd elektrarna je od stfidace ptipojena do podruzného rozvadéce v dome nebo
piimo do hlavniho rozvadéce, tento ptivod je osazen elektromérem vyroby. Elektricka
energie vyrobend fotovoltaickou elektrarnou je primarné spotfebovavana v domé, kde je
systém instalovan. V piipadé¢ nizsi spotieby elektrické energie v objektu nez je aktualni
mnozstvi vyrabéné elektrické energie, napf. v poledne pii plném osvitu paneld, je
energie dodavana do distribucni sité. V ptipadé¢ nizs§i vyroby elektrické energie
fotovoltaickym systémem nez je aktudlni spotieba, napt. vecer, je elektrickd energie
odebirana z distribu¢ni sité. V tomto rezimu pracuji fotovoltaické elektrarny Cerpajici
»Zeleny bonus®, které piebyteCnou elektrickou energie prodavaji do distribucni sité.
Takové fotovoltaické elektrarny jsou vybaveny v hlavnim rozvadéci ¢tytkvadrantovym

elektromérem.

Fotovoltaické panely Fotovoltaické panely Foltovoltaické panely

Spottebid Spotiebd Spotiabid
Sttidat Strjdat Stridat

Elektromér Elektromés

l f '
= - 14

Distrbutni soustava Distributni soustava Distribuéni soustava

Obr. 11: Mozné stavy provozu grid - on FVE.

Zdroj: http://www.solarnielektrarny.cz/energetika/fotovoltaicke-elektrarny

1.2.2  Ostrovni systém

Ostrovni systém také muzeme nazyvat ,,Grid — Off*, tedy bez piipojeni na veiejnou
distribu¢ni sit. Tento systém provozu vyuziva akumulaci elektrické energie nebo
okamzitou spotfebu. Ostrovni systémy mohou pracovat bez stfidaCe, tento zpusob

provozu vSak vyzaduje stejnosmérnych spotiebi¢ii. Nejvice vyuzivana varianta
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ostrovniho provozu je se stfidaCem a usmériiovacem pro akumulaci elektrické energie
do baterii. Pfi vyrobé¢ elektrické energie fotovoltaickym systém je elektricka energie
spotfebovavana spotiebici a ukladana do baterii. Pii nedostatku vyrdbéné el. energie se
pouziva elektiina z baterii. Akumuldtora lze vyuzit vice druhi, nejvhodnéjsSim je
z hlediska bezpecnosti bezudrzbovy akumuldtor na bazi gelu, nevyhodou je vsak vyssi
pofizovaci cena. Jako zalozni zdroj pii delSim obdobi pfi nedostatku slune¢niho svitu se

pouziva elektrocentrala.

Folovoltaické panely

Spotiebice 230V
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Dstrﬂ"fni B;.“gne ZaloZni
stfidac elektrocenirala

Obr. 12: Schéma provozu v ostrovnim modu.

Zdroj: http://www.solarnielektrarny.cz/energetika/fotovoltaicke-elektrarny

1.2.3 Hybridni systém

Hybridni systém kombinuje oba piedchozi zpiisoby provozu fotovoltaické elektrarny.
Muize pracovat jak ve spolupraci s distribucni soustavou, tak muze naptiklad v ptipade
vypadku elektrické energie pracovat v ostrovnim rezimu. Pro ulozeni elektrické energie
pouziva baterie riiznych typti o velké kapacité. Hybridni systém Ize tedy nazvat také

jako zalozni.
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Obr. 13: Schéma hybridniho provozu FVE.

Zdroj: http://www.solarnielektrarny.cz/energetika/fotovoltaicke-elektrarny
1.3 Bezpecnost a prevence

Prevenci pred vznikem pozaru a bezpecny provoz fotovoltaickych elektraren
umisténych na rodinnych a bytovych domech pravni piedpisy zminuji jako bézné
technické zatizeni. Pozarni ochranu fesi zdkon ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané ve
znéni pozd¢jsich predpist, vyhlaska ¢. 23/2008 Sb., o technickych podminkach pozéarni
ochrany staveb, ve znéni pozd¢jSich predpist, vyhlaska ¢. 246/2001 Sb., o stanoveni
podminek pozarni bezpecnosti a vykonu statniho pozarniho dozoru (vyhlaska o pozarni
prevenci), ve znéni pozdéjsich predpisti a nafizeni vlady ¢. 118/2016 Sb., o posuzovani
shody elektrickych zatizeni ur€enych pro pouzivani v ur€itych mezich napéti pii jejich
dodavani na trh. Technické podminky provedeni fotovoltaickych elektraren urcuji

normy CSN.
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Tabulka 1: Pfehled norem

Norma

Nazev normy

CSN 33 2000-7-712

Cast 7-712: Zatizeni jednoucelova a ve zvlastnich
objektech — Solarni fotovoltaické (PV) napajeci
systémy,

Fotovoltaické (PV) moduly z krystalického kiemiku

CSN EN 61215 pro pozemni pouziti — Posouzeni zptisobilosti
konstrukce a schvaleni typu
CSN IEC 755 Vseobecné pozadavky pro proudové chranice

CSN EN 60439 — 1 ed. 2 + Z1

Rozvadéce nn — Cast 1: Typove zkousSené a Castecné
typové zkousené rozvadéce

CSN 33 2000-4-41 ed. 2

Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 4-41:
Ochranna opatieni pro zajisténi bezpecnosti — Ochrana
pred trazem elektrickym proudem

CSN 73 0804

Pozéarni bezpecnost staveb — Vyrobni objekty

Zdroj: Casopis Elektro 4/2011

1.3.1 Ochrana pied urazem elektrickym proudem

Norma CSN 33 2000-4-41 ed. 2 se zabyva ochranou pred tirazem elektrickym proudem,

ale stanovuje i hodnoty bezpe¢ného dotykového napéti a popisuje ucinky na lidské télo

pii prichodu elektrického proudu (Cesky normalizaéni institut, 2007).

Tabulka 2: Bezpecna jmenovitd napéti s ohledem na ¢lenéni prostoru a zptisob dotyku

Dochizi — i pi obsluze Nejvyssi bezpecnd mala napéti zivych ¢asti
Prostory . [V]

k dotyku zatizeni — - —

Stiidava Stejnosmérna
Normalni i - zivych 25 60
nebezpecné - krytt 50 120

. L - zivych - -
Zvl1ast neb

vlast nebezpecné Tyt I 5

Zdroj: CSN 33 2000-4-41 ed. 2
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Tabulka 3: Konvenéni mezni hodnoty proudli z hlediska jejich ucinkG na lidsky

organismus
.o Mezni hodnoty proudu [mA]
Ucink
i AC DC
Mez vnimani — proud je vniman od 0,5 2
Mez uvolnéni — proud zabrafiuje uvolnéni od 5 25
Zavaznéjsi negativni ucinky zdravi od 30 120

Zdroj: CSN 33 2000-4-41 ed. 2
1.3.2 Zdkon ¢. 133/1985 Sb., o poZarni ochrané

Zakon ¢. 133/1985 Sb. je zékladnim pravnim dokumentem v oblasti pozarni ochrany.
Pravnické a podnikajici fyzické osoby jsou povinny vytvaret podminky pro zamezeni
vzniku pozaru, v ptipadé¢ vzniku pozaru vytvaiet podminky pro haseni a zdchranné
prace. V pfipad¢é, Ze pravnické a podnikajici fyzické osoby provozuji ¢innost se
zvySenym nebo vysokym pozarnim nebezpecim, piredkladaji statnimu pozarnimu

dozoru ke schvaleni dokumentaci zdoldvani pozara (zakon €. 133/1985 Sb.).

Fyzické osoby jsou povinny piedchazet vzniku pozaru, zajistit ptistup k elektrickym
rozvodnym zafizenim, dodrZovat piikazy a zdkazy tykajici se pozarni ochrany atd.
Fyzicka osoba nesmi provadét prace, které by mohli vést ke vzniku pozaru, pokud nema
zvlastni pravnimi piedpisy pozadovanou odbornou zpisobilost. Fyzickd osoba je
povinna umoznit vykon statniho pozarniho dozoru podle § 35 zékona ¢. 133/1985 Sb.

(zékon €. 133/1985 Sb.).
1.3.3 Vyhlaska ¢. 23/2008 Sb., o technickych podminkdach poZarni ochrany staveb

Vyhlaska stanovuje technické podminky pozarni ochrany pro navrhovani, provadéni a
uzivani stavby. V oblasti fotovoltaiky vyhlaska ¢. 23/2008 Sb. urcuje polohu ménice
napéti s odpojovacem, a to tak, aby stejnosmérné vedeni od FV paneli k odpojovaci
nebo stfidaci, které zastava pod stalym napétim, bylo co nejkrat$i. Instalované
fotovoltaické panely nesmi branit v odvétrani objektu ¢i prostoru, omezit provoz,
opravy a udrzbu spalinovych cest, nebo branit pfistupu jednotek pozarni ochrany pfi
zasahu. Provedeni stie$niho plasté uréuje norma CSN EN 13 501-5 +A1 (vyhlaska ¢&.
23/2008 Sb.).
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1.3.4 Vyhlaska ¢ 246/2001 Sb., o stanoveni podminek poZarni bezpecnosti a vykonu

statniho poZarniho dozoru (vyhlaska o poZdrni prevenci)

VyhlaSka €. 246/2001 Sb. se vztahuje pfedev§im na povinnosti pravnickych osob a
podnikajicich fyzickych osob. Povinnosti pravnickych a podnikajicich fyzickych osob
je zajisténi vhodnych podminek pro haSeni pozarti a pro zdchranné prace. Pro provedeni
rychlého a tucéinného zasahu, evakuace osob, zvifat a materidlu je zapotiebi

organizac¢nich, a popfipad¢ i technickych opatieni (vyhlaska €. 246/2001 Sb.).

Dokumentace zdolavani pozari upravuje zasady rychlého a ucinného zdolavani pozart
a zachrany osob, majetku, zvifat v objektech pravnicky a podnikajicich fyzickych osob.
Dokumentaci zdolavani pozari tvoifi operativni plan a operativni karta. DZP se
zpracovava pro objekty a prostory, kde jsou slozité¢ podminky pro zasah (§ 18 vyhlasky
¢. 246/2001 Sb.), v provozech s vysokym pozarnim nebezpecim a v urcitych piipadech
v provozech se zvySenym pozarnim nebezpecim. Operativni plan obsahuje operativné
taktickou studii, stanoveni nejslozit€j$i varianty pozaru a vypocty pro urceni sil a
prostiedkll jednotek pozarni ochrany, poptipadé pozadavky na specidlni hasebni latky a
postupy. Dale operativni pldn obsahuje vyjimatelnou textovou c¢ast s operativné
taktickymi daji o objektu a grafickou ¢ast s planem objektu. Operativni karta je
zjednodusSeny operativni pladn a zpracovava se v pripad¢, pokud se slozit¢ podminky pro
zasah vyskytuji v jednom stavebnim objektu. Obsahem muzou byt napi. konstrukéni
zvlastnosti nebo zplisob vypnuti elektrického proudu. Vyjimatelna piiloha operativniho
planu nebo operativni karta je uloZzena u JPO piedur¢ené pozarnim poplachovym

planem (vyhléaska ¢. 246/2001 Sb.).

Bezpecnost provozu technickych a technologickych zafizeni se prokazuje doklady o
jejich kontrolach, udrzbé a opravach. Opravy by mély byt provedeny dle pozadavki
pravnich ptedpisii, norem a podle dokumentace vyrobce. Doklady o bezpecnosti jsou

napf. zprava o revizi nebo kontrole provedené opravnénou osobou, zaznamy o

provedené udrzbé nebo opravé (vyhlaska ¢. 246/2001 Sb.).

1.3.5 Narizeniviady ¢. 118/2016 Sb., o posuzovani shody elektrickych zarizeni

urcenych pro pouzivani v urcitych mezich napéti pii jejich dodavani na trh

Natizeni upravuje technické pozadavky na elektricka zafizeni pouzivana pfi jmenovitém

napéti 50 — 1000 V sttidavych a 75 — 1500 V stejnosméernych. Zakladnim technickym
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pozadavkem na elektrické zafizeni je jeho bezpecny provoz, splnéni zékladnich
technickych pozadavki se prokazuje posuzovanim shody (Nafizeni vlady ¢. 118/2016

Sb.).
1.4 Analyza rizik

Fotovoltaické elektrarny instalované na stfechdch rodinnych domi piedstavuji pro
zasahujici Cleny jednotek pozarni ochrany zvySené riziko urazu pii zasahu. DalSim
zdrojem nebezpeci jsou dalsi ptipadné technologické prvky souvisejici s fotovoltaickym
systémem, napf. baterie u grid — off nebo hybridnich systémil. Tyto rizika se oproti
béznym pozarim rodinnych domt mohou kumulovat a z divodu rozdilného provedeni
fotovoltaickych elektraren nemusi byt vSechna rizika zjevna. Mira rizika zavisi na fazi

pozaru, a zda pozar pifimo zasahl fotovoltaicky systém.
1.4.1 Nebezpeci urazu elektrickym proudem

Fotovoltaicky systém v pfipadé dopadajiciho svétla na FV panely generuje
stejnosmeérné napéti a tento proces se krome zamezeni dopadu fotoni neda nijak
zastavit. V piipad¢ zatazené oblohy FV panely generuji stejné napéti, lisi se velikosti
proudu, ktery je mensi oproti plnému osvitu. Hlavnim nebezpecim je tedy vedeni
stejnosmeérného proudu od panelii ke stfidaci, které je pres den stile pod napétim.
Samotny panel generuje napéti do 40 V, ale zapojenim do vétvi (tzv. stringli) dochézi
k navySovani napéti a to az do hodnot 1000 V, bézné se pouziva napéti jednoho stringu
300 — 400 V. Hodnoty proudu tekouciho v jednotlivych vétvich se pohybuji okolo 6 — 9
A. Pti pozéru, ktery zasdhne stiechu s FV panely je nebezpeci urazu elektrickym
proudem jak pti samotném haSeni vodivymi hasivy, tak pfi rozebirani stfesSni konstrukce
a dohaSovani skrytych ohnisek napt. v dutych prostorach sttechy. V téchto prostorach a
na stfeSe se mohou nachéazet kabely vedouci stejnosmérny proud ke stiidaci. Kabely
mohou byt posSkozeny mechanicky nebo plisobenim ohné (specena izolace, piehotelé
kabely). Instalace stejnosmérného napéti mohou byt vedeny az do ptizemi, kde je
instalovan stfidac. Rizikem je tedy nedostatek informaci tykajicich se trasy

stejnosmérného vedeni (Kopacka, 2012).

Utinky elektrického proudu na lidské t&lo zaleZi na mnoha faktorech. Jedna se o druh
napéti, velikost proudu prochéazejiciho télem, dobu plisobeni, kmitocet, cestu prichodu

proudu lidskym télem a zdravotni stav zasazeného. Stiidavy elektricky proud je
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nebezpecény kmitoctem, ktery je v Evropé 50 Hz, tento kmitocet je podobny frekvenci
srdce a zpusobuje jeho fibrilaci, ¢imz dojde k zastavé krevniho obé¢hu. Hodnota
nebezpecného stiidavého proudu prochazejiciho télem je vice jak 30 mA. Stfidavy
proud také zptsobuje svalové kieCe, které znemoznuji pustit se vodice. Stejnosmérny
proud zpusobuje elektrolyzu krve, béhem plisobeni stejnosmérného proudu se rozklada
hemoglobin, tedy dochédzi k usmrceni bunék. Pti plsobeni stejnosmérné¢ho proudu je
smrtelna hodnota 0,5 A. Dal$im nebezpecim tykajici se elektrického proudu je popaleni

elektrickym obloukem (Kopacka, 2012)

V instalacich zahrnujicich stejnosmérny proud jsou mezni hodnoty proudu
zpusobujiciho negativni fyziologické ucinky vyssi nez u proudu stiidavého. V piipade
popélenin je hodnota proudu stejnd, protoze tepelné ucinky nejsou zavislé na frekvenci
proudu. Hodnota stejnosmérného proudu protékajiciho lidskym télem je nepiimo
umérnd odporu téla. Elektricky odpor lidského téla (pro DC proud) je uveden v normé
IEC 60479-1. Norma uvadi ptredpokladany elektricky odpor pro 5 %, 50 % a 95 %
procent populace, odpor je uveden pro cestu proudu ruka — ruka s velkou a suchou
dotykovou plochou. Hodnoty odporu uvedené v normé IEC 60479-1 jsou odvozeny od
skutecnych meéfeni, nebyly vSak provedeny Zzadné méfeni v mokrych a
vlhkych podminkach. Pro tyto podminky norma pouze odhaduje elektricky odpor téla
stejny jako je impedance téla v ptipad¢ prichodu stfidavého proudu. Z niZze uvedenych
tabulek je ziejmy klesajici odpor lidského téla s rostoucim dotykovym napétim, dle
Ohmova zékona tedy dochdzi knartstu proudu prochédzejiciho lidskym télem

(Backstrom a Dini, 2011).
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Tabulka 4: Odpor lidského téla pti priitoku DC proudu

Dotykové Hodnoty celkového odporu téla [Q]

napéti [V] 5 % populace 50 % populace 95 % populace
25 2 100 3875 7275
50 1 600 2900 5325
75 1275 2275 4100
100 1 100 1 900 3350
125 975 1675 2 875
200 800 1275 2 050
225 775 1225 1 900
400 700 950 1275
500 625 850 1 150
700 575 775 1 050
1000 575 775 1 050

Zdroj: CSN IEC 60479-1

Norma CSN 33 2000-4-41 ed. 2 stanovuje meze dovoleného dotykového napéti. Tyto
hodnoty byly stanoveny na zékladé¢ Ohmova zdkona a impedance (odporu) lidského téla
uvedené¢ v norm¢ IEC 60479-1. Pii dotyku Zivé Casti s bezpeCnym napétim nedojde

k prtichodu proudu, ktery by mél patofyziologické ucinky.

Tabulka 5: Bezpecné napéti

Hodnoty bezpecného napéti proti zemi (V)
stridavé stejnosmérné
Prostory pusobici
krétce trvale krétce trvale
normalni i nebezpecné 50 25 120 60
zvIast nebezpecné 12 - 25 -

Zdroj: CSN 33 2000-4-41 ed. 2

Podle bojového fadu, metodického listu 14/N Nebezpeci tirazu elektrickym proudem se
prostory, ve kterych probihd hasebni zasah, povazuji za zvlast’ nebezpecné. Z normy
CSN 33 2000-4-41 tedy vyplyva, Ze pii zasazich u pozart fotovoltaickych systému je
maximalni dotykové stejnosmérné napéti kratkodobé max. 25 V. Napéti 25 volth
generuje jeden fotovoltaicky panel mensiho vykonu, FV panely bézné¢ pouzivané
dosahuji jmenovitého napéti 30 V a vyssi. Pii poruSeni kabelu se nebezpecnou Zivou
Casti stava kterdkoliv vodiva véc spojena s FV panelem (MV — GR HZS CR, 2017a,

Cesky normalizaéni institut, 2007).
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Obr. 14: Vypocet proudu lidskym télem.
Zdroj: SOS a VOS PO Frydek — Mistek

V piipadé povodni a zaplaveni ¢asti technologie souvisejici s fotovoltaickym systémem
nastavd nebezpeci trazu elektrickym proudem nejen pro cleny jednotek pozarni
ochrany, ale také pro obyvatele rodinného domu s instalovanou FV elektrarnou nebo i
pro ostatni osoby pohybujici se v okoli. Za okoli se v ptipadé nevypnutého stfidace da
povazovat 1 pomérné velka vzdalenost. Stiidavy proud muze FV systém dodavat napf.
do zaplaveného elektrického rozvadéce na ulici a i1 pies vypnuti piivodu elektrického
proudu distributorem a zdani beznapét'ového stavu se stdle mize v nékterych mistech
vyskytovat nebezpecné napéti. Toto napéti se po kabelech mize §ifit pomérn¢ daleko.
V ptipadé zaplaveni stejnosmérné casti fotovoltaického systému, se do vody vzdy
dostava také nebezpetné napdti, protoze norma CSN EN 61140 ed. 3 stanovuje
zatopené prostory jako zvlast nebezpeéné (Ufad pro technickou normalizaci, metrologii

a statni zkusebnictvi, 2016).
1.4.2 Nebezpeci ziiceni konstrukci

Stie$ni konstrukce s instalovanymi fotovoltaickymi panely se pfi pozaru muze stat
nebezpecnou porusenim statické a dynamické unosnosti stfesni konstrukce. Mechanicka
pevnost materialu stavby a technologickych zafizeni mize byt narusena piisobenim
tepla nebo jinou mimotfadnou udalosti, napf. vybuchem. Se zficenim konstrukci
souviseji hrozby, jako je zavaleni, zasypani, pferuseni Unikovych cest nebo zména
usporadani technologickych zafizeni (moznd zména vyskytu elektrického potencialu).

S instalaci FV panelil na stfechy souvisi také vétsi zatizeni konstrukce stfechy, se
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kterym vétsinou neni pogitino, plo§né zatizeni stiechy je vétsi cca o 15 kg/m”. Dal§im
nebezpecim je padd nebo sklouznuti FV panelti z Sikmych stfech. V budoucnosti je
potieba pocitat také s implementaci fotovoltaickych ¢lank napt. do samotnych tasek

tvorticich stfesni krytinu (Kopacka, 2012).
1.4.3 Nebezpedi padu

Nejveétsi nebezpeci padu je na Sikmych stfechdch pii rozebirani stieSni krytiny a
dohasovani ohnisek. Na stfese hrozi uklouznuti, zakopnuti o konstrukci nebo kabelaz,
ztrata rovnovahy, nebo i1 pad zplsobeny Sokem ze zasahu elektrickym proudem. Dale
hrozi zranéni zplisobené ostrymi hranami na konstrukci FV panelii. Na plochych

sttechach je nebezpeci zakopnuti o soucasti FV systému.
1.4.4 Nebezpeli intoxikace, poleptani, vpbuchu a rizika spojend s akumuldatory

Pti provozu fotovoltaické elektrarny v grid — off rezimu nebo v hybridnim rezimu jsou
pro provoz podstatné akumulatory. Pro fotovoltaické systémy je mozné pouzit vice typu
akumulatort a jednotky pozarni ochrany se tedy mohou setkat s velkym mnozstvim
latek, napt. H,SO4, CdO, PbSO,4, Ni,O3 a dal$i. Tyto latky maji leptavé pary a pfi
pozéru uvoliuji jedovaté latky, produkce jedovatych latek zavisi na néplni akumulatord.
Hrozbou je také rozdilné umisténi akumulatorti, v ptipad¢ umisténi ve Spatné vétrané

mistnosti hrozi vybuch (Kopacka, 2012).

Akumulétory k uchovani elektrické energie vyuzivaji pfeménu ionti a ta probihd
pomoci vhodného elektrolytu v akumulatorech. Akumulédtory pouZzivaji rozdilné
elektrolyty, jde napt. o H,SO4, KOH, NaOH. Tyto elektrolyty jsou Ziravé a mohou pfi
uniku z obalu akumulatoru zptsobit poleptdni zasahujicich hasi¢i. Druhotnym
problémem napft. pti tniku kyseliny sirové je koroze kovti, pfi které vzniké vodik, ktery
je vybusny. V dne$ni dobé se kuchovani elektrické energie pouzivaji hlavné
akumulatory na bazi lithia. U Li — ion akumulatoru je pro jeho chovéani pfi poskozeni
nebo piehfati rozhodujici katodovy aktivni material a chemické zmény v prabehu
vybijeni a nabijeni. Pro piiklad v akumulatoru LiCoO; se v priibé¢hu nabijeni od¢erpava
lithium z katody a na katodé je velky kyslikovy potencial, ktery obzvlast¢ v piipade
pfebijeni mize vybuchnout (Kopacka, 2012, Bergische Universitdit Wuppertal et al.,
2014).
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Akumulatorové ¢lanky fotovoltaickych systémil jsou vétSinou chranény proti piehtati a
piebijeni (inteligentni nabijeni), proti mechanickym vliviim jsou chranény skiinémi.
V piipadé zasazeni akumuldtor pozarem Li — iontové ¢lanky zhorSuji podminky na
misté¢ zasahu. Pfi zahtivani ¢lanki dochdzi k otevieni jejich zapouzdieni a odpafovani
jejich obsahu. Pary zc¢lanku vytvéaii biloSedy kouf, ktery obsahuje elektrolyt a
komponenty ¢lanku, odpar téchto latek probiha jiz pti 130 °C. U Li — iontovych ¢lankt
je elektrolyt velmi citlivy na vlhkost, pfi kontaktu sjiz vzdu$snou vlhkosti vznika
chemickou reakci kyselina fluorovodikova a kyselina fosforecnd. Vyvijeny Sedobily
kout je tedy ziravy a toxicky, v pfipadé zasazeni nekryté pokozky mulze dojit
k poleptani. Akumuldtory v FV systémech jsou dimenzovany pro velké mnoZzstvi
energie, v fadech kWh. I v piipadé ¢astecného poskozeni Clankti nebo odpojeni jsou
akumulatory schopné dodavat el. energii potiebnou k elektrolyze hasebni vody, ktera se
rozklada na vybusnou smés vodiku a kysliku (Bergische Universitit Wuppertal et al.,

2014).
1.4.5 Nebezpeci vytaZeni elektrického oblouku a popdleni

Elektricky oblouk je proud plazmy vyzatujici svétlo a je doprovédzen typickymi zvuky
pfipominajici praskani. Elektricky oblouk dosahuje teploty az nékolik tisic stupni
Celsia. Elektricky oblouk stfidavého proudu ma samozhasSivé vlastnosti, které jsou
zpusobeny priachodem napéti a proudu nulou, zatimco stejnosmérny elektricky oblouk
je pomérné stabilni a jeho zhdSeni je problematictéjsi. Elektricky oblouk vznika
rozpojenim kontakti nebo pieruSenim elektrického vedeni, kterym protéka proud a ma
tendenci se tzv. ,,vytahovat do prostoru“. Podminky pro vznik elektrického oblouku
zavisi hlavné na materidlu kontakti a okolnim prostiedi, ve kterém probiha ionizace.
Pro zazehnuti oblouku na kontaktech z médi ve vzduchové atmosféie postaci napéti 13
V a proud 0,4 A, toto bylo ovéfeno zkusebnim ustavem TUV Rheinland. Béhem hoteni
oblouk vydava velmi jasné svétlo ve viditelném 1 ultrafialovém spektru, které miize
zpusobit poskozeni o¢i. Elektricky oblouk se také muze Sifit po kabelech vlivem
degradace izolace kabeli zplsobené samotnym hotenim elektrického oblouku. DC
oblouk je velice stabilni a doba jeho hoteni miize byt i v fddu minut. Uhasnuti takového
oblouku je mozné oddalenim kontaktl, tzn. zvySenim napéti potfebnym pro vznik
elektrického oblouku. Fotovoltaické panely jsou skoro idedlnim zdrojem pro hoteni a
vznik elektrického oblouku, je to zplisobeno volt — ampérovou charakteristikou panelu,

nevyhodou je maly rozdil jmenovitého a zkratového proudu. Pravdépodobnost vzniku
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vétsiho elektrického oblouku neni zanedbatelna. Nebezpecim souvisejicim s DC
obloukem je popaleni a poskozeni zraku hasici, a iniciace dalSich ohnisek na pozafisti

(Prume a Viehweg, 2015).
1.4.6 Nebezpeci zpétného stiidavého proudu

Nejednotnost provedeni fotovoltaickych systémt mtze kromé zpétného stejnosmérného
proudu v rozvadéCich =zapfiCinit 1 vyskyt stfidavého napéti o hodnoté az 400
V v elektroinstalaci objektu, a to v pfipadé¢ provozovani hybridniho a grid — off
systému. Problém zpétného stiidavého proudu u systémi bez akumulace feSi nutnost
synchronizace stfidace s distribuéni siti, tzn. v pfipadé¢ vypnuti ptivodu elektrické
energie z distribucni sit¢ dojde k automatickému vypnuti stfidace a preruSeni dodavky
elektrického proudu do elektroinstalace objektu. Pii odpojeni ptivodu elektrické energie
z distribucni sité hybridni systém toto vyhodnoti jako vypadek dodavky a za¢ne dodavat
elektrickou energii do elektroinstalace jako zélozni zdroj. Dodavani elektrického proudu
muze byt do zvlaStniho okruhu, do casti elektroinstalace nebo do celého objektu,
piipadné do piilehlé samostatné stojici napt. hospodaiské budovy. V ptipadé opomenuti
takové skuteCnosti dochazi ke stejnému ohrozeni zasahujicich hasi¢ii jako v pifipadé
nevypnuti hlavniho pfivodu elektrické energie pfi pozaru, coz je jeden ze zékladnich
ukont pii pozéarech. V piipadé grid — off systému je situace obdobnd, lze vSak u
takového objektu podobné zapojeni elektroinstalace predpokladat a upozornit hasic¢e na

mozna rizika.
1.4.7 Spatnd informovanost velitele zdsahu

Vsechna uvedena rizika se nasobi v pfipadé jejich opomenuti nebo nevédomosti o
hrozicich rizikdch na misté zdsahu. Informovanost velitele o hrozicich rizikach na misté
pozaru je tedy velice dualezitd. SouCasné pravni pfedpisy a normy nepiedepisuji
povinnost informovat Hasicsky zachranny sbor o instalaci fotovoltaického systému do
10 kWp. Velitel jednotky pozarni ochrany, kterd na misto udalosti dorazi jako prvni, se
stava velitelem zasahu a o pritomnosti FV elektrarny nema z4dné informace, pokud
urcité informace nesd€li oznamovatel udalosti operacnimu a informacnimu stfedisku
HZS kraje. V piipadé poskytnuti informaci oznamovatelem budou tyto informace
omezené maximalné na pfitomnost FV systému apod. Dle normy CSN 73 0848 by mély
vyrobny s instalovanymi napéjecimi fotovoltaickymi systémy mit umistény u vstupu do

objektu schémata zapojeni s oznacenim mista odpojeni DC kabelli a popisem zplsobu
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odpojeni. Nevyhodou umisténi dokumentace u vstupu do objektu je mozna
nedostupnost zplisobend pozarem, zni¢eni dokumentace samotnym pozarem nebo
chybéjici dokumentace. Bez informaci o zplisobu provedeni FV elektrarny nelze urcit
bezpecné zasahové cesty, kromé zasahu z vySkové techniky. Pfitomnost majitele nebo
spravce objektu mize byt piinosnd, ale ne vzdy jsou tyto osoby dostatecné

informovany.

r v

1.5 Bojovy rad

Bojovy tad jednotek pozérni ochrany je zdkladnim dokumentem a pomickou pii
zdolavani mimotfadnych udalosti jednotkami pozarni ochrany. Bojovy tad obsahuje
jednotlivé metodické listy zamétené na urcitou ¢innost. V metodickém listu je uvedena
charakteristika jevu nebo udalosti, ¢innost a postup hasictu pii likvidaci mimoiadné

udalosti, o¢ekavané zvlastnosti a hrozici nebezpeci.

Pti zasazich na pozary fotovoltaickych elektraren na stfesnich konstrukeich se uplatiuji
hlavné tyto metodické listy: 3/N Nebezpeci intoxikace, 6/N Nebezpeci padu, 14/N
Nebezpeci urazu elektrickym proudem, 18/N Nebezpeci ziiceni konstrukci, 1/P
Zdolavéani pozéaru, 13/P HaSeni pozaru v podkrovi a pudnim prostoru, 15/P Pozary
stieSnich konstrukei, 25/P Haseni vodou elektrickych zafizeni a vedeni pod napétim do
400 V, 47/P Pozary stieSnich konstrukci s fotovoltaickym systémem, 49/P Pozary

stteSnich konstrukei s trubicovym fotovoltaickym systémem.
1.5.1 Metodicky list 3/N Nebezpeci intoxikace

Toxické latky vznikajici pti pozarech jsou pro clovéka nebezpecné, vniknuti toxickych
latek do organismu se nazyva intoxikace a miiZze nastat i otrava. Vniknuti toxickych
latek do organismu a zplUsob pusobeni na organismus je rizna. Pfi pozarech je
nejCastejs$i intoxikace zplisobend vdechnutim koufe. Toxické latky obsazené v koufi
vznikaji nedokonalym hotfenim a tepelnym rozkladem latek. Toxicka latka vznikajici pti
pozaru lze odvodit z chemického slozeni hoticich latek, napt. pfi hofeni PVC vznika
kyselina chlorovodikova. Pfiznaky intoxikace jsou napi. bolesti hlavy, nevolnost,
zvracenim, drazdivy kaSel, ztrata védomi apod. Ochrana pted intoxikaci pfi pozarech se
provadi uzitim nepoSkozenych ochrannych prostiedkd hasi¢i a pouzivanim izola¢nich

dychacich piistrojti (MV — GR HZS CR, 2017b).
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1.5.2 Metodicky list 6/N Nebezpeci padu

Nebezpeci padu nastava pti praci ve vysce, na konstrukcich nebo v terénu, kde hrozi
pad z vysky, pad do hloubky, propadnuti nebo sesuti. Za nebezpecnou je povazovana
vyska nebo hloubka 3 metry a vice. Za prostory s nebezpeCim se nepovazuje prostor
zajistény systémem ochrany, napt. zabradli nebo néastavba pozéarni techniky. Pficinou
padu mize byt ztrata rovnovahy, nedostatecné zajisténi, ztrata nervosvalové koordinace
z diivodu zésahu hasice elektrickym proudem, strzeni padajicimi pfedméty, povétrnostni
vlivy, ztrata orientace, propadnuti nebo sesuti, zficeni konstrukci. Pravdépodobnost
padu zvysuji faktory jako je nedostatecné osvétleni zasahového prostoru, velky pohyb

0sob v nebezpeéném prostoru nebo nedostatek informaci (MV — GR HZS CR, 2017c¢).

Dodrzovanim cvicebniho fadu, zasad taktického vedeni zasahu a odbornou ptipravou
hasict lze riziko padu snizit, nikoliv vSak vylouc¢it. Na mist¢ zdsahu je zapotiebi
prizkumem zjistit zda hrozi nebezpeci padu a urcit zptisob jisténi zasahujicich hasici a
zachraiiovanych osob s ohledem na schopnosti jednotky. Pii zasahu zajistit osvétleni,
odvétrani a oznaCeni a ohrani¢eni nebezpecnych prostorti, béhem zachrannych a
likvidaénich praci sledovat unosnost a pritvodni znaky zficeni konstrukci. Pfi pouZzivani

vécnych prostiedkll pro praci ve vyskach dbat na jejich spravné pouziti a stav.
1.5.3 Metodicky list 14/N Nebezpeci urazu elektrickym proudem

Uraz elektrickym proudem nastane v piipadé priichodu elektrického proudu télem, tento
z4dsah muze mit za nasledek zastavu srdce a preruseni krevniho obé&hu, popéleni
elektrickym obloukem nebo k ochrnuti ¢asti téla. Pfi dotyku dvou boda s rozdilnym
potencidlem dojde k uzavieni elektrického obvodu, ktery pii dotyku neizolovanymi
castmi téla zpravidla vede pres télo zasazeného. Elektrické sité stiidavého napéti jsou
vétSinou ucinné uzemnény, coz znamena, ze staci dotyk jednoho bodu pod napétim a
dojde k uzavteni elektrického obvodu. Bodu pod napétim fikame ziva ¢ast. Nasledky
zpusobené zasahem elektrického proudu zavisi na druhu elektrického proudu (sttidavy,
stejnosmérny), napéti, frekvenci, prechodovém odporu v misté dotyku, velikosti
protékajiciho proudu, cesté prichodu proudu a dob¢ zasazeni. Plsobeni elektrického
proudu na cClovéka je individualni a zéavisi napf. na misté¢ zasahu lidského téla.
Dielektrické vlastnosti prostoru ovliviuji u¢inky pusobeni elektrického proudu na lidské

télo. Jsou stanoveny hodnoty bezpeéného napéti pro prostory normélni, nebezpecné a
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zvlast nebezpecné, misto pozarniho zdsahu je hodnoceno jako zvlast nebezpecny

prostor (MV — GR HZS CR, 2017a).

Tabulka 6: Hodnoty bezpecného napéti.

Hodnoty bezpe¢ného napéti proti zemi (V)
stridavé | stejnosmérné
Prostory pusobici
kratce | trvale | kratce | trvale
normalni 50 25 120 60
nebezpecné 50 25 120 60
zv1ast nebezpecné 12 - 25 -

Zdroj: Metodicky list €. 14/N

Vyrobu, pfeménu, pienos, rozvod elektrické energie zajiStuji elektrickd zafizeni, ktera
nazyvame silova, silovd zafizeni vyuZzivaji elektfinu jako formu energie. Silova
elektricka zafizeni se d&li do napétovych pasem dle jmenovitych napéti (MV — GR HZS
CR, 2017a).

Tabulka 7: Rozdéleni napétovych hladin.

Jmenovité napéti

Oznaceni i . v uzemneéné soustave
napéti Nazev zatizeni odic Izolovana
MEZLVOGICem & | 1 ezi vodici soustava
zemi
mn zatizent rvna ého do 50 V véetné | do 50 V véetné | do 50 V véetné
napeti
on zafizeni nizkého | nad 50 V do 600 nad 50 V do nad 50 V do
napéti V véetné 1000 V vcetné 1000 V vcetné
n zafizeni nad 0,6 kV a nad 1 kV a nad 1kV a
v vysokého napéti | mensi nez 30 kV | mensi nez 52 kV
o, . od30kVa od52kVa od52kVa
zafizeni velmi o\ v N
vvn vvsokého napéti mensi nez 171 mensi nez 300 mensi nez 300
y p kV kv kv
n zafizeni zv1ast ) od 300 kV do )
vysokého napéti 800 kV vcetné

zafizeni ultra

uvn vysokého napéti i od 800 kV i

Zdroj: Metodicky list €. 14/N

Nebezpecné napéti se mize objevit vSude tam, kde se vyskytuji elektricka zatizeni a

vedeni elektrického proudu. VSechna elektricka zafizeni se oznacuji bezpecnostni

38



tabulkou nebo ¢ervenym bleskem. Vedeni VN, VVN a ZVN jsou na sloupech oznaceny
vystraznou tabulkou. Zdroji nebezpecného elektrického proudu mizou byt: narusené
elektrické rozvody, zdroje elektrické energie (zalozni zdroje, fotovoltaicky systém),
krokové napéti, staticka elekttina, zbytkovy naboj, indukované napéti (MV — GR HZS
CR, 2017a).

Ochrana pted urazem elektrickym proudem pii zdsahu se provadi vypnutim
elektrického proudu v elektrickém zafizeni a zajisténi proti nekontrolovatelnému
zapnuti, omezenim vstupu do prostoru ochranného pasma a bezpecnou vzdalenosti
hasi¢ti od zafizeni pod nebezpecnym elektrickym napétim, pouzitim vhodného hasiva
k haSeni zatfizeni pod elektrickym napétim. V piipadé zasahu v blizkosti zafizeni VN,
VVN a ZVN zajisti velitel zdsahu seznameni zasahujicich s hrozicim nebezpec¢im (MV

— GR HZS CR, 2017a).

Vypnuti elektrického proudu nizkého napéti vypinaCem mize provést osoba bez
odborné zpiisobilosti, ktera je sezndmena s moznym nebezpecim. Vypnuti elektrického
proudu vysokého napéti a velmi vysokého napéti a zajiSténi beznapétového stavu
provadi odborny pracovnik nejlépe provozovatele zafizeni. V ptipadé¢ nebezpeci
zprodleni mize vypnuti provést i bez piikazu B. Hasi¢ bez odpovidajici
elektrotechnické kvalifikace nesmi zah4jit praci diive, nez mu bude pfeddno vypnuté a

zajisténé pracovisté odbornym pracovnikem (MV — GR HZS CR, 2017a).

Pro vypnuti elektrického proudu se ptfednostné pouzivd vypinace tzv. CENTRAL
STOP, kterym se nevypne piivod elektrické energie pro pozarné bezpecnostni zatizeni.
V ptipad¢é nebezpeci se pouzije vypina¢ TOTAL STOP. U fotovoltaickych systému
muze byt v hlavnim rozvadéci umistén technicky list znazornujici hlavni odpojovac FV

systému a schéma rozvodu elektrické energie (MV — GR HZS CR, 2017a).
1.5.4 Metodicky list 18/N Nebezpeci ziiceni konstrukci

Ziiceni konstrukci vznikd porusenim jeji tnosnosti, snizenim mechanické pevnosti
vlivem zmény teplot, zvySenym dynamicky nebo statickym zatizenim, porusenim
celistvosti. Stabilita konstrukce mulze byt naruSena plsobenim Zzivelnych pohrom.
Zticeni konstrukci zptsobuje dals$i nebezpeci a komplikace pro zasahujici jako je napf.
zranéni a zasypani padajici konstrukci nebo technologickym zatizenim, poskozeni a

zataraseni unikovych cest, nebezpeci propadnuti nebo zranéni pti chiizi po troskach
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ziicenych konstrukci, Graz elektrickym proudem z poskozenych rozvodi, tnik plynt

z poskozenych rozvodi (MV — GR HZS CR, 2017d).

Druh materidlu konstrukce urcuje nachylnost ke zficeni, ocelové konstrukce jsou
nachylné ke zficeni pii pozarech, dievéné konstrukce pokud jsou namahény na ohyb,
piedepjaté betonové dilce pokud jsou tepelné¢ naméhané, konstrukce z rozdilnych
materidll se stavaji nestabilnimi vlivem pisobeni teploty a tim nerovnomérné
roztaznosti. Spravnou volbou sméru a mista nasazeni hasi¢li a pozarni techniky lze
nebezpeci snizit. Na misté zasahu je potieba sledovat okoli a zmény stavu konstrukci a
pfiznaky zficeni (napf. praskdni) a nenasazovat jednotky do mista mozného dopadu

ziicenych konstrukci (MV — GR HZS CR, 20174).
1.5.5 Metodicky list 1/P Zdolavani poZaru

Ukolem jednotek pozarni ochrany pii zdolavani pozaru je lokalizace pozaru, ¢imz je
zabranéno dal$imu Sifeni pozaru a likvidace pozaru az do ukonceni nezddouciho hoteni.
Zdolavani pozaru se provadi pouzitim hasiv nebo odstranénim hoflavych latek,
rozebiranim konstrukci odvétranim mista pozaru od zplodin hoteni. Sily a prostiedky se
na mist¢ zasahu nasazuji formou bojového rozvinuti, pfi nasazovani sil a prostiedkti dba

velitel na u¢elnost nasazeni (MV — GR HZS CR, 2017e).

Nasazeni sil a prosttedkii pro zdolani pozaru se provadi: v piipad¢ ze, pozar
bezprostfedné¢ ohrozuje osoby nebo zvitata, provede se nasazeni sil pro jejich zachranu
nebo snizeni hroziciho nebezpeci, je-li poZzarem zasazena Cast objektu a pozér se dale
Sifi, provede se nasazeni sil pro zamezeni Sifeni pozaru, v piipadé zasazeni celého
objektu, nasadi se sily v prostoru nejintenzivnéjSiho hoieni, v piipadé ohrozeni
vedlejsiho objektu, nasadi se sily také na ochranu vedlej$i objektu. V piipade
nedostatku sil a prostfedkti pro lokalizaci pozaru zazadad velitel zasahu piislusné
operacni stiedisko o vyslani posil, do t¢ doby organizuje pozarni obranu. Pro omezeni
Skod zplisobenych zésahem je zapotiebi spravné volit hasivo, jeho mnoZzstvi a vhodny
zpusob dodavky. Rozebirani konstrukci se provadi za t¢elem nalezeni skrytych mist
hofeni a ohnisek, omezeni Sifeni pozaru, odvétrdni prostor apod. Pii rozebirani
konstrukci hrozi naruSeni stability a ziiceni nebo naruseni technickych rozvodi (MV —

GR HZS CR, 2017e).
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1.5.6 Metodicky list 13/P HaSeni poZdaru v podkrovi a v puidnim prostoru

Pozary v podkrovi jsou specifické Sifenim poZzaru prostorem mezi stfechou a stropem
podkrovi, niz§i pozarni odolnosti stavebnich konstrukci a moznym omezenym
pristupem (zuzené, strmé nebo atypické schodisté). Pti pozarech v piidnim prostoru je
nebezpecné Sifeni pozaru po stfeSni konstrukci, silné zakoufeni, padani nehotlavé
stiesni krytiny, skladovéni riiznych materiald, umisténi technologickych zatfizeni (MV —

GR HZS CR, 2017f).

Haseni pozaru v podkrovi a pldnich prostorech se provadi vnitfnimi a vnéjSimi
z4sahovymi cestami a je tfeba dbat na efektivnost haseni pro minimalizaci Skod

zpusobenych zasahem (MV — GR HZS CR, 2017f).
1.5.7 Metodicky list 15/P PoZary stieSnich konstrukci

Pozary stfeSnich konstrukci jsou specifické rychlym rozvojem a Sifenim pozaru
doprovazeného vznikem velkého mnozstvi kouie. Pfi pozaru mize dojit ke zficeni
stteSni konstrukce, opadavani, odkapavani nebo odletovani stfesni krytiny. Rychlost
rozvoje pozaru zavisi na typu stfesni konstrukce a hotlavosti krytiny (MV — GR HZS

CR, 2017g).

Pfi haseni stfeSnich konstrukci je tfeba dbat na nebezpeci padu a propadnuti, sledovat
rychlost rozvoje pozaru. Podle rozvinuti pozaru nasadit utocné proudy, bud’ vnitini
cestou k uhaSeni nebo na ochranu nosnych konstrukei, nebo vnéjsi zdsahovou cestou, na
krytinu. Zabranéni Sifeni pozaru lze v mistech pozarn¢ délicich konstrukei,
organizovanim pozarni obrany nebo tvorbou proluk v konstrukci stfechy v dostate¢né
vzdalenosti od fronty Sifeni pozaru. Je potfeba dbat na nebezpeci ziiceni stfeSnich
konstrukci a pfipadné jim piedchazet napt. strzenim. Pokud to podminky dovoluji

provadét rozebirani stfechy za pomoci vy§kové techniky (MV — GR HZS CR, 2017g).

Komplikacemi pii haseni stfeSnich konstrukci miize byt nedostatek dopravnich kapacit
hasiva na celou plochu pozaru v potfebné intenzité, nehoflava stieSni krytina, kterd
neumozni presnou aplikaci hasiva, nebo technologické vybaveni stfeSnich konstrukci

(kolektory, fotovoltaické panely apod.) (MV — GR HZS CR, 2017g).
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1.5.8 Metodicky list 25/P HaSeni vodou elektrickych zarizeni a vedeni pod napétim
do 400V

Metodicky list urcuje postup jednotek pozarni ochrany pti haseni elektrickych zatfizeni a
vedeni pod napétim, kde nelze zajistit beznapétovy stav. HaSeni pod napétim do 400 V
vodou je ojedin€ly postup, kdy neni mozné pouzit hasivo urcené pro haseni pod napétim
nebo jiny hasebni postup, a zaroven jsou ohrozeny zivoty osob, zvitat a hrozi velké
materidlni Skody na majetku. Pfi haSeni je tfeba dbat na nebezpeci Urazu elektrickym

proudem (MV — GR HZS CR, 2017h).

HaSeni vodou elektrickych zafizeni pod napétim se provadi po rozhodnuti velitele
zasahu. Pro bezpecné haseni je nutné pouzivat kombinovanou nebo vysokotlakou

proudnici, pouzivat Cistou vodu, dodrzovat bezpecnou vzdalenost a minimalni tlak na

proudnici (MV — GR HZS CR, 2017h).

Tabulka 8: Podminky pro haSeni vodou zafizeni pod napé&tim.

Bezpeéna Minimalni
Typ proudnice | Druh proudu | vzdalenost tlak na
(m) proudnici
(MPa)
) , plny 3,5 0,6
komb
ombovana sprchovy 1,5 0,6
. plny 1,5 2,5
kotlak
VYSOROTaRA T lhovy 1,5 2,5

Zdroj: Metodicky list €. 25/P

Béhem haseni elektrickych zafizeni a vedeni pod napétim hasi¢i nesmi byt v pfimém
kontaktu s hasebni vodou, napi. kaluze nebo odtékajici hasebni voda, dale se nesmi
dotykat vodivych predmétil, na kterych by se mohlo vyskytnout nebezpecné napéti. Pro
presnou aplikaci hasiva a urceni bezpecné vzdalenosti od zafizeni pod napétim je na
mist¢ zasahu nutna dobra viditelnost. NebezpeCim pii haseni pod napétim je
neptfedvidatelny pokles tlaku na proudnici a tim ke zhorSeni izola¢nich vlastnosti

sprchového proudu (MV — GR HZS CR, 2017h).
1.5.9 Metodicky list 47/P PoZary sti‘eSnich konstrukci s fotovoltaickym systémem

Fotovoltaicky systém je zafizeni z polovodi¢ovych c¢lankt, které preménuje slunecni

energii na elektrickou. Fotovoltaické ¢lanky funguji na principu fotoelektrického jevu,
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tedy Ze pti dopadu slunecniho svétla na ¢lanek vznika elektrické napéti. Metodicky list
47/P se zamétuje na fotovoltaické elektrarny umisténé na sttechach obytnych domt a
kde vykon elektrarny neptesahne 10 kWp. Fotovoltaicky systém se skladd z nékolika
hlavnich casti: fotovoltaické panely z kiemikovych ¢lankt, které jsou kryty tvrzenym
sklem a zapouzdieny plastem; kabelovy rozvod stejnosmérného napéti s jistici; ménic
napéti DC/AC nazyvany stfidac; kabelovy rozvod stfidavého napéti s jistici;
akumulatory, v pfipadé¢ ze jde o ostrovni nebo hybridni systém. Elektrické napéti
fotovoltaickych panelit dosahuje 20 — 40 V, po sériovém propojeni paneli do sekci
vznikne stejnosmérné napéti az 600 V. Stejnosmérny proud je vedeny kabely z paneli
do sttidace, sttidavé napéti na vystupu stfidace dosahuje zpravidla 230 V. Proud ze
sttidace je veden bud’ do rozvodné sit€¢ domu nebo do vetejné distribucni sité. V piipade
osvicen¢ho fotovoltaického panelu nelze prerusit vyrobu elektrické energie, mozné je
odpojeni stiidace jak ze strany stejnosmérného rozvodu, tak stfidavého. Nebezpecna je

tedy stejnosmérna ¢ast rozvodu (MV — GR HZS CR, 2017ch).

Pozary stiech s fotovoltaickou elektrarnou Ize rozd¢lit na: pozar elektroinstalace, pozar
stieSni konstrukce s fotovoltaickymi panely nebo pozar budovy, na které je FV
elektrarna umisténa. Pii pozaru elektroinstalace FV systému je tfeba brat v potaz zpétny
proud od FV panelta. Pfi pozaru stfesni konstrukce s FV panely je rizikem poruseni
izolace kabelli a moznost vyskytu nebezpecného napéti na vodivych prvcich stfechy
nebo na konstrukci pro uchyceni FV panelt. Déle hrozi odtrzeni panelii od stiechy a
jejich sesunuti. Pfi pozaru budovy s fotovoltaickou elektrarnou neni mozno s piesnosti

uréit, ze budova je odpojena od zdroje elektrické energie (MV — GR HZS CR, 2017ch).

Pii pozaru stresni konstrukce s fotovoltaickymi panely je prvotné potieba zajistit
odpojeni FV panelil od stfidace a vypnuti ptivodu elektrické energie, ptipadné odpojeni
baterii. Pozarni obranu provadét jak vnitini zasahovou cestou, tak vnéj$i zasahovou
cestou s ohledem na nebezpeci urazu elektrickym proudem a fidit se prislusSnymi
metodickymi listy. Pii vytvareni proluk a praci na stieSe neodmontovavat FV panely a
nedotykat se kovovych ¢asti FV systému nebo stiechy. Pokud to neni nutné nehasit
pifimo FV panely, nepfispivaji k intenzit¢ hotfeni. Pfi praci na stfeSe dbat na nebezpeci
padu. V ptipadé neurcitosti zda pozarem zasazena elektroinstalace patii k FV systému
povazovat tyto rozvody za nebezpecné a pozadovat odpojeni FV paneli. Pii nemoznosti

odpojeni zdroje elektrické energie nad 400 V, mize velitel zdsahu uplatnit § 14 odst. 2
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vyhlasky ¢. 247/2001 Sb., tedy z diivodu ohrozeni zivota zasahujicich hasicl prerusit

zachranu osob, zvifat nebo majetku (MV — GR HZS CR, 2017ch).

1.5.10 Metodicky list 48/P PoZary stireSnich konstrukci s trubicovym fotovoltaickym

systémem

Trubicovy fotovoltaicky systém pracuje na stejném principu jako FV systém s
deskovymi panely. Rozdil oproti deskovym paneliim je v provedeni FV clanku, ten je
umistén v trubici vyplnéné silikonovym gelem olejem a vyuziva i svétlo odrazené
z plochy stfechy. Trubicové systémy se umist'uji vyhradné na ploché stiechy opatfené
reflexnim povrchem. Oproti deskovym FV panelim generuji jednotlivé trubicové
panely vétsi stejnosmeérné napéti, napeti jednoho panelu dosahuje az 130 V, po
sériovém pospojovani az 1000 V. HaSeni pozaru a bezpecnostni opatfeni jsou stejna

jako deskového FV systému (MV — GR HZS CR, 2017i).

Pozar samotnych trubicovych FV paneli ma vétSinou hor$i pribéh a vétsi intenzitu
hoteni oproti konvenénimu FV systému. ZhorSeny prubéh pozaru je zplsoben gelem
nebo olejem v trubicovych c¢lancich, ktery neni saim o sob& hoflavy, ale zvySuje
intenzitu pozaru, teplota vzplanuti je nad 300 °C. HaSeni vodou nemusi byt a¢inné, poté
je zapottebi nasadit uto¢né proudy nejlépe se stfedni peénou. Pénu pokladat na plochu
sttechy z velké vysky tak, aby padajici péna nevytvatela souvisly proud. Pti praskani
FV trubic mize dochazet ke zvukovému efektu podobnému vystrelu. DalSim negativem
trubicovych FV systémt je vétSinou veétsi instalovany vykon. Pokud to okolnosti
dovoluji, je vhodné pozadovat ptitomnost odborného pracovnika firmy, ktera
fotovoltaicky systém instalovala. V pfipadé¢ bezprostiedniho ohrozeni zivota
zasahujicich hasict mize velitel zasahu uplatnit § 14 odst. 2 vyhlasky ¢. 247/2001 Sb.,
umoziujici prerudeni zachrannych praci (MV — GR HZS CR, 2017i).
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2 CIL PRACE A VYZKUMNA OTAZKA

Cilem této diplomové prace je ovéfeni postupi uvedenych v metodickych listech
Bojového tadu jednotek pozarni ochrany, a to pii zdsazich u pozara fotovoltaickych
systému hlavné z hlediska bezpecnosti zasahujicich hasici.

2.1 Diléi cile

1. Zpracovani ptehledu pouzivanych fotovoltaickych systémii a zpiisobu provozu
FVE.

2. Analyza rizik pro zasahujici hasice a zpracovani jiz zjisténych kazuistik z oblasti
bezpecnosti FVE na rodinnych domech.

3. Terénni Setfeni na jiz fungujicich FVE, popis realného provedeni FVE,
zpracovani dokumentace zdolavani pozart a navrh zajiSténi vétsi bezpecnosti
hasica.

2.2  Vyzkumnda otazka

Do jaké miry Bojovy fad odpovida bezpecnym postuptim jednotek pozarni ochrany pii

pozarech fotovoltaickych systémd.
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3 METODIKA

Pro zjisténi cilti stanovenych pro diplomovou préci bylo zapotiebi informaci ze dvou
obort, a to z oboru elektrotechniky a pozarni ochrany. Informace do teoretické Casti
byly ziskany analyzou a reSerSemi internetovych serverl, pravnich ptedpist tykajicich
se problematiky, odbornych publikaci, Bojového tadu jednotek pozarni ochrany a
technickych norem. Analyza rizik byla vytvofena na zdklad¢ zahrani¢nich odbornych
publikaci a zrozhovort s piislusniky HZS CR. Pii urovani vysledkd prace bylo
vyuzito terénniho Setfeni na jiz fungujicich malych fotovoltaickych elektrarnach, pti
kterém jsem zjisStoval umisténi a uchyceni FV paneli na stfeSe, trasu vedeni
stejnosmérné¢ho proudu, umisténi stfidacli, umisténi a moznosti vypinacich prvka jak
pro FVE, tak pro cely objekt. Pozornost byla pii terénnim Setfeni vénovana hlavné
piistupnosti vypinacich prvki, jejich oznafeni a upozornéni na nebezpeci souvisejici

s fotovoltaickymi systémy. Z navstév na FVE jsem pofizoval fotodokumentaci.

Po provedeni terénniho Setieni autor k navstivenym FVE zpracoval dokumentaci
zdolavéani pozarl, ve které byl kladen diraz na nebezpeci urazu elektrickym proudem
pii likvidaci pozaru. Dal§im nestandardnim bodem v DZP bylo detailni popsani
elektroinstalace FVE. Ve vysledcich jsou déale uvedeny vysledky vyzkuma zamétenych
na fotovoltaiku a rizika s ni spojend. Byla provedena komparace vysledki z téchto
vyzkumt, konkrétné z vyzkumii provedenych v Plzeiiském kraji, Némecku a Velké
Britanii. Vyuziti téchto kazuistik dopomohlo k vytvotfeni celkového obrazu rizik
spojenych s fotovoltaickymi systémy. Prehled nékterych pozart FVE v Ceské republice
byl zpracovan na zaklad¢ zprav o zésazich zvefejnénych na serveru Pozary.cz, kam

zpravy posilaji tiskovi mluvei HZS krajt.

V diskuzi autor komparuje hlavné informace ziskané z Bojového fadu jednotek pozarni
ochrany a scénafi moznych komplikaci pfi likvidaci pozaru FVE nebo v jeji
bezprostfedni blizkosti. Jsou porovnavany moznosti zasahu v Ceské republice a
v Némecku. V diskuzi jsou také zminény mozné komplikace v pfipadé pozaru
navstivenych FVE a porovnani informovanosti velitele zdsahu v ptipadé zpracované
DZP. Dale autor zpracoval navrh na sniZeni rizik pro zasahujici hasi¢e a Upravu
Bojového tadu jednotek pozarni ochrany. Diskuze také obsahuje upozornéni na

nebezpeci spojena s povodnémi.
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3.1 Vyber objektit s FVE

Objekty s fotovoltaickymi elektrarnami do, kde jsem provedl terénni Setfeni, jsou

v okoli mého bydliste. Kritériem pro vybér bylo:

1. umisténi FV panelt na stfese,
2. mald FVE do 10 kWp, které jsou nyni podporovany dotacnimi programy

3. umisténi na rodinném domé nebo na budove, kterd sousedi s obytnym objektem

Snazil jsem se vybrat FVE sriznym rezimem provozu, velikosti FVE, odlisnym
umisténim FV panelt a dalSimi proménnymi, které by mohli znesnadnovat pozarni

zasah a mohli pfedstavovat vyraznou hrozbu pro zasahujici hasice.
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4 VYSLEDKY

V praktické ¢asti diplomové prace bylo provedeno terénni Setfeni jiz fungujicich malych
fotovoltaickych elektraren a ve vysledcich je uveden jejich podrobny popis vcetné
fotodokumentace potizené autorem. Do vysledki byly zpracovany kazuistiky
z vyzkumi pozart fotovoltaickych elektraren. Tyto vyzkumy byly provedeny Ing.
Kopackou v Plzeniském kraji, Vyzkumnym ustavem v Némecku ve spolupraci
s Bavorskym hasi¢skym sborem, a Hasicskym sborem v Anglii. Ve vysledcich je také
zpracovan piehled jiz uskutecnénych zasahli u pozara souvisejicich s fotovoltaickymi
systémy. Pro navstivené FVE byly zpracovany upravené dokumentace zdoldvani
pozaru, kladouci diraz na FVE. Pro zpracovani vysledkdl byly pouzity tyto zdroje:
Kopacka, 2012; Backstrom a Dini, 2011; Prume a Viehweg, 2015; Ceské a mezinarodni

technické normy, vlastni vyzkum.
4.1 Fotovoltaicka elektrarna ¢. 1

Rodinny diim s popisovanou FVE je o dispozici 5 + 1 ve dvou nadzemnich podlazich a
pudou. Druhé nadzemni podlazi je tvoieno podkrovim, fotovoltaické panely jsou
umistény na jizni strané sedlové stfechy s betonovou krytinou. FV panely jsou ke stiese
ukotveny pomoci nosnych duralovych profilti a hlinikovych hdki pfisSroubovanych ke
krokvi. Kabelové vedeni je po stfeSe vedeno v instalacnich trubkach odolnych UV
zafeni. Celkem je pro vyrobu elektrické energie pouzito 23 FV panell, kazdy panel ma
maximalni vykon 230 Wp pfi napéti 29,4 V. Celkovy vykon fotovoltaického systému je
tedy 5300 Wp, panely jsou zapojeny sérioparalelné a jsou rozdéleny do dvou stringi.
Jmenovité stejnosmeérné napéti stringi je tedy 300 Va 390 V. Nosna a upeviovaci
konstrukce je napojena na zemnici soustavu v souladu s CSN EN 62305. Vnitini

ochrana pted bleskem je tvofena potencidlovym vyrovnanim — pospojovanim.

Vedeni celkem &tyf stejnosmérnych kabeld o prifezu 6 mm? od FV paneld je provedeno
prostupem ve stfeSe do prostoru pidy. Na pidé jsou DC kabely vedeny
v elektroinstalacni ohebné trubce o priméru 40 mm, trubka je pfichycena na dfevénou
konstrukci stfechy. Déle vedou DC kabely prostupem do 2. nadzemniho podlazi, kde
jsou kabely vedeny v elektroinstalaéni list€ z PVC. Nasledn¢ jsou kabely vedeny
prostupem ve stropé do 1. nadzemniho podlazi, kde jsou ukonceny DC odpojovacem
umisténym v rozvadeci. Rozvadéc€ je umistén na chodbé za vechodovymi dveifmi. Stiidac

je umistén vedle rozvadéce. Stiidac je jednofazovy typu SUNNY BOY 5000 TL s
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automatickou synchronizaci faze s distribuc¢ni siti. V ptipadé vypadky elektrické energie
v distribuéni siti dojde k vypnuti stiidace. Pies jisti¢ o hodnoté 20 A a ¢tyrkvadrantovy
elektromér dodava stridac elektrickou energii do distribu¢ni sit¢ NN. Hlavni vypinac
elektrické energie je umistén v pilifi oploceni pozemku, na kterém se rodinny dim
nachdzi. Délka DC vedeni cca 12 m od posledniho panelu. Rozvadéc bez jakéhokoliv
oznaceni zpétny proud, nebo vypni ob¢ strany, pouze oznaceni pozor elektrické
zatizeni, popis DC vypinace pouze na jisti¢i (foto) a stejn¢ vypnu pouze cca 2m DC

vedeni.

Obr. 15: FVE na rodinném domé¢. Zdroj: autor

Obr. 16: DC odpojovace v rozvadéci. Zdroj: autor
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4.2  Fotovoltaicka elektrdarna é. 2

Fotovoltaickd elektrarna je umisténd na rodinném domé o dvou nadzemnich podlazich
se dvéma gardazemi a kotelnou v suterénu. FV panely jsou umistény na jizni strané
sttechy, krytina je z betonovych tasek. Panely jsou namontovany na hlinikovych
profilech, které jsou ukotveny pomoci hlinikovych haki na laté. Polykrystalické FV
panely maji vykon 270 Wp, na stfese jich je umisténo 12 ks, vysledny vykon je tedy
3,24 kWp. Zapojeni paneltl je sérioparalelni a jmenovité napéti je 90 V, maximalni 120
V. DC kabely jsou vedeny pudou k blizkému kominu, ktery se nepouziva, a jsou
protazeny dovnitf. Kominem jsou DC kabely o prifezu 6 mm? svedeny do suterénu, kde
je umistén stiida¢ a baterie pro akumulaci. Stejnosmérna ¢ast FV systému neni

uzemnéna a je provozovana v siti IT.

Stiida¢ a baterie pro akumulaci elektrické energie jsou umistény ve spolecném racku.
Stiida¢ Good Wee o vykonu 4,6 kW je uréeny pro hybridni provoz FV elektrarny,
vystup z menice je tiifazovy, zapojeni vystupu je v siti TN — S. Baterie jsou lithium —
iontové o celkovém akumula¢nim vykonu 6 kWh. Jmenovité napéti baterii je 48 V. Za
bézného stavu je elektricka energie dodavana do elektrické sit¢ domu kde je vyuzita,
anebo je pres hlavni jistic (3x25 A) a ctyrkvadrantovy elektromér doddvana do
distribucni sité. Zaroven jsou dobijeny baterie, ze kterych se v noci spotfebovava
elektiina na ohfev TUV. Hybridni systém zaroven slouzi jako zalozni zdroj pro pét
zasuvek v suterénu. V pfipadé vypadku dodavky elektrické energie z distribucni
soustavy, kterd zaroven slouzi k synchronizaci stfidace, je systém piepnut do hybridniho
modu a dodava elektrickou energii (~50 Hz, 230 V) do zminénych péti zasuvek. Na
racku chybi oznaceni ,,Pozor elektrické zafizeni* nebo informace o pfitomnosti stalého
DC napéti a zpétného proudu. Déle chybi upozornéni o zminénych péti zasuvkach, které

jsou pod napétim i v ptipadé vypnuti hlavniho vypinace.
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Obr. 17: Rack se sttida¢em a bateriemi, hlavni vypina¢ DC piivodu do stiidace oznacen

cervené. Zdroj: autor

Obr. 18: Celkovy pohled. Zdroj: autor
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4.3  Fotovoltaicka elektrarna ¢. 3

Fotovoltaickd elektrarna je umisténa na hospodaiské budové statku suzavienym
dvorem. V levé Casti dvora je obytna Cast statku, v pravé je zmiflovanad hospodaiska
budova s FVE. Hospodaiska budova byla plvodné urcena pro dobytek, nyni je
vyuzivana jako sklad nejriiznéjsiho materialu. Budova je ptizemni se sedlovou stfechou
pokrytou pélenou krytinou, na které jsou umistény fotovoltaické panely dvou typi.
V levé ¢asti je umisténo 14 polykrystalickych FV panelil, v pravé je namontovano 27
monokrystalickych panelii. Tyto dva systémy spolu nijak nepracuji, na objektu jsou tedy
instalovany dvé FVE, které se spojuji az v hlavnim rozvadéci v obytném objektu.
Existence dvou FVE je zpiisobena rozdilnou dobou realizace, provedeni obou systému
je podobné a popisi ho jako jeden. FV panely jsou ke stfeSe uchyceny standardnim
zpusobem pomoci hakl na krokvich a konstrukci z hlinikovych profilti. Na stieSe je
instalovano celkem 41 FV paneli, které jsou zapojeny do péti stringli o napéti okolo
300 V. Celkovy instalovany vykon panelt je 9,83 kWp. Panely a jejich konstrukce neni
pfipojena na hromosvod, i kdyZ je na objektu instalovan. Stejnosmérné kabely jsou
vedeny v elektroinstala¢nich trubkach odolnych UV zafeni, svod je veden podél
okapového zlabu do vyklenku cca 3 m nad zemi, kde jsou umistény stfidace a rozvadéce

s jisti¢i a pfepetovymi ochranami.

Vzhledem k instalaci dvou na sob¢ nezavislych FVE jsou i dal$i technologie zdvojené.
Stiidace a rozvadéce jsou umisténé ve vyklenku na fasadé ve vySce cca 3 m nad zemi.
Stiida¢ pro mensi a starSi FVE je jednofazovy a mé jmenovity vykon 4 kW, vystup ze
sttidace je opatifen prepétovou ochranou a jisticem o hodnoté¢ 16 A. Druhy stiidac je
ttifazovy a ma jmenovity vykon 8 kW, na vystupu je taktéz prepetova ochrana a
ttifazovy jistic 3 x 10 A. Stiidace jsou ptipojeny do site¢ TN — C. Vedeni 230/400 V ~ je
od FVE vedeno do hlavniho rozvadéce v obytné ¢asti. Fotovoltaicka elektrarna funguje
v grid — on rezimu, piebytkova elektfina, kterd se nespotiebuje je pres ctyikvadrantovy
elektromér dodavana do vetejné distribucni sit€. Hlavni vypinac elektrické energie a
elektromér je ve sloupku plotu na hranici pozemku. V ptipadé¢ vypnuti elektrické

energie hlavnim vypinacem dojde k pferuseni dodavani elektrické energie stiidaci.
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Obr. 19: Technologické vybaveni FVE. Zdroj: autor

Obr. 20 Celkovy pohled na FVE. Zdroj: autor
4.4 Fotovoltaicka elektrarna ¢. 4

Ctvrta navstivena fotovoltaicka elektrarna nespada do kategorie malych FVE do 10
kWp, jelikoz tento vykon ptfevysuje, ale je umisténa na hospodaiské budovée, kterd je
napojena na rodinny dim. FVE je umisténa na jizni strané sedlové stfechy hospodarské

budovy, ktera tvoii s obytnym objektem a dal$imi hospodaiskymi budovami uzavieny
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dvur. Na stfeSe s palenou stfesni krytinou je instalovano celkem 96 monokrystalickych
fotovoltaickych panelti, kazdy o vykonu 180 W a jmenovitém napéti 38 V. Celkovy
instalovany vykon je tedy 17,28 kW. FV panely jsou pomoci hlinikovych profila
uchyceny ke krokvim stfechy, hlinikova konstrukce neni uzemnéna. FVE je rozdélena
do celkem Sesti stringli po Sestnacti panelech, kdy jmenovité napéti stringu je 608 V.
Vykon je z paneli vyveden pomoci stejnosmérnych kabeli pro solarni elektrarny o
prifezu 6 mm?. Kabely vedouci stejnosmérny proud jsou uchyceny na hlinikové
konstrukci nesouci FV panely a prostupem ve stieSe svedeny do ptizemi budovy. Od
prostupu ve stfese az ke sttidaciim jsou kabely vedeny v PVC elektroinstalacni listé. Na
stejnosmérném vedeni neni umistén Zzadny vypinaci ani jistici prvek, odpojeni

stejnosmérnych kabelll je mozné pouze ptimo ve stridaci.

Fotovoltaicka elektrarna funguje v rezimu grid — on a jako ménice napé€ti pouziva dva
ttifazové stitidace SUNNY BOY TL 9000, kazdy z nich m4 jmenovity vykon 9 kW a
vystupni napéti je 400 V. Stiidace jsou vybaveny automatickou synchronizaci fazi
s distribu¢ni soustavou a v ptipad¢ vypadku elektrického proudu se automaticky odpoji
od sité. Stfidace jsou umistény na zdi v dilné v ptizemi hospodaiské budovy. Stiidavé
vedeni elektrického proudu od stiidagt je p¥ipojeno kabelem CYKY 3x2,5 mm® do
podruzného rozvadéce umisténého vedle stiidact. Pripojeni stfidaclh je v rozvadéci
jisténo tiifazovym jisticem o hodnoté 16 A. Stiidace jsou pfipojeny v siti TN — S.
Hlavni jisti¢ je umistén v rozvadéc€i na fasad¢é obytného objektu a ma hodnotu 32 A.
Vyrobena elektricka energie je pfes Ctyrkvadrantovy elektromér dodavana do vetejné

distribuéni sité.

Obr. 21 Pohled na FVE. Zdroj: autor
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Obr. 22 Stiidace FVE. Zdroj: autor
4.5 Experimentdlni poZar a kazuistiky 7 oblasti bezpecnosti hasici

Z davodu velkého mnoZzstvi rizik pro =zasahujici jednotky pozarni ochrany pii
pozarech fotovoltaickych systémii byl v Plzeniském kraji Ing. Josefem Kopackou
proveden experimentalni pozar fotovoltaické elektrarny umisténé na stfeSe byvalé
télocviény. Cilem experimentalniho pozaru bylo ovéftit chovani fotovoltaickych paneli,
technologického vybaveni a dobu vyroby elektrické energie béhem pozaru. Celkem
byly ovéteny tii typy provedeni FVE. Hlavnimi zkoumanymi znaky byla odolnost
sendvicové skladby FV panelu, funkénost systému béhem tepleného namahani, pribeh
napéti v zavislosti na teploté, konstrukce stiechy a typ krytiny. Dal$i vyzkumy pro
zjisténi nebezpecnosti fotovoltaickych elektraren pro hasice probéhly v Némecku a ve

Velké Britanii.
4.5.1 Pokusy s FV panely

Pti pokusech se samotnymi fotovoltaickymi panely byla zkouSena hotlavost a tepelna
odolnost panelti. Pii iniciaci panelu autogenovou soupravou probihalo plamenné hoteni
po dobu pfiblizn¢ 5 s. Pti zkouSce tepelnym namahdnim panely do teploty 350 °C
nevykazovaly zadné viditelné znamky destrukce, od 350 °C dochazi k praskani kryciho
skla a odlupovani spodnich vrstev panelu. Pii teplotich okolo 500 °C probiha rozpad

vSech vrstev FV panelu a neporusen ztstava pouze hlinikovy ram.
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Zkouska funk¢nosti panelil a schopnosti generovat elektrické napéti pti pozaru byla
provedena na tfech rtiznych typech krytiny, hlinikovy plech, asfaltova lepenka a palené
tasky. Krov stfechy tvoftily tramy, stfesni krytina byla podbita prkny s pfi¢nymi latémi.
Experimentalni FV elektrarnu tvofily tfi samostatné stringy z monokrystalickych
panelii. Kabely vedouci od panelt byly vyvedeny pod stiechu a kryté protipozarnim
sadrokartonem s pozarni odolnosti 15 minut svedeny do pfizemi k méticim ptistrojam.
Snahou bylo, aby se podminky blizily podkrovnimu bytu. Celkovy instalovany vykon
byl cca 1800 Wp a maximdalni napéti 480 V. FV elektrarna neobsahovala stiidace,
pokusy byl provadén pouze se stejnosmérnou Casti systému, tedy s ¢asti, kterd

predstavuje nejvétsi riziko pii pozaru FV systému.

Jesté pred iniciaci pozaru budovy byly provedeny rizné pokusy tykajici se Sifeni
stejnosmeérného proudu. Byl ovéfen vznik elektrického oblouku ptiblizenim dvou poli
systému. Prestoze systém pracoval pouze na pétinu vykonu (cca 300 W) nebyl problém
s vytazenim elektrického oblouku. Elektricky oblouk byl bez problému vytazen 1 ve
vode¢. Dalsi pokus byl zaméten nebezpeci souvisejici s rozebiranim sttesnich konstrukei.
Pfi pokusu byly zdmérné kabely pferusovany bouraci sekerou nebo pomoci ntizek. Pti
preruseni jednoho poOlu samoziejmé nedochazelo ke znatelnému jiskieni, ale pfi
pieseknuti nebo prestfizeni obou pola jiz dochazi k jiskieni a vytahovani elektrického
oblouku. Pfi vytazeni elektrického oblouku hrozi iniciace dal§itho pozaru a riziko

dlouhého trvani elektrického oblouku.
4.5.2 Experimentdlni poZar FV systému

Po provedeni dil¢ich pokust byl iniciovan pozar budovy s instalovanymi FV panely. Pii
pozaru byla sledovana doba od iniciace pozaru az do doby pteruseni dodavky
elektrického proudu FV panely. Déle bylo provadéno méteni teploty FV panelti pomoci
termoclanki a méfeni napéti. Toto méfeni probihalo na vSech tfech typech stfesni
krytiny. Cilem méfeni tedy bylo: jak dlouho bude FVE funkéni pii tepelném namdhani,
jaky je prubéh stejnosmérného napéti pii pozaru, jaky vliv ma tepelné namahani na

ucinnost FVE, chovani FVE na raznych typech krytin a odolnost solarnich kabeld.

Pii méfeni teploty bylo vyuzito termoclanka umisténych na panelech a termokamery.
V ptipadé hlinikové krytiny stfechy dochazelo k ohtivani paneli velmi pomalu a panely
dlouhou dobu drzely konstantni teplotu a teplota stoupala pomalu. Tento jev byl zfejme

zpusoben vzduchovou mezerou mezi krytinou a panely, tato mezera je zplsobena
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konstrukénim feSenim uchyceni paneld. Ani pii plném rozvoji pozaru teplota nijak
vyrazné nestoupala, velky narist teploty byl zaznamenan, az kdyz doslo k prohoteni
sttesni krytiny a panely nebyly nijak odstinény. Po prohofeni stfechy doslo ke zvySeni
teploty panelu na 600 °C a naslednému propadu panelu. Doba od prohoteni sttechy do
propadu prvniho panelu byla 5 minut, od doby iniciace pozaru cca 17 minut. V ptipadé
experimentu na stfeSe s palenymi taSkami byl tento prostor zasazen pozirem pouze
okrajové a oheil nehotel piimo pod krytinou. Nedoslo tedy k prohofeni stiesSni krytiny a
panely nedosdhly takové teploty, aby byly pozorovany néjakd poSkozeni nebo

degradace panelu.

Meéreni teploty termoc¢lankem na hlinikové krytiné
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Obr. 23: Graf teploty. Zdroj: Kopacka, 2012

Méteni volt — ampérovych charakteristik zjistilo, Zze pozéar probihajici pod stfesni
krytinou nijak neovliviiuje fotovoltaicky systém, at" uz zpohledu napéti nebo
dodavaného vykonu. Teplotni zavislost FV panelii do teploty 300 °C je mala, az po
prekroCeni této teploty dochazi k prudkému poklesu napéti a doddvaného vykonu, po
piekroceni teploty 400 °C dochazi k degradaci a propadiim panelli, po propadu panelt
jsou vsak FV panely schopny déle generovat elektrické napéti. Provedeni takového

experimentu je vsak velice naro¢né.
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Obr. 24: Graf pribéhu napéti na vystupu FVE — ¢asova osa nesouhlasi.
Zdroj: Kopacka, 2012

Béhem meéfeni nedosSlo na solarnich kabelech k prokazatelnému zkratu a zajiSténi
beznapét'ového stavu na vystupu FVE. Pfi experimentu bylo zjisténo, ze pifi pozaru
fotovoltaického systému mé pozar v objektu zanedbatelny vliv na pokles vystupniho
stejnosmérného napéti potazmo dodavaného vykonu, pokud pozar piimo neovlivituje
FV panely na stfeSe. Po propadnuti paneli dochazi krozpojeni stejnosmérné

elektroinstalace, nikoliv vSak k pferuseni generovani napéti jednotlivymi FV panely.
4.5.3 Elektricka vodivost mista zasahu

Pti experimentech souvisejicich s fotovoltaickymi systémy se provadélo hlavné méteni
svodovych proudi s odkazem na normu DIN VDE 0132, méteni vodivosti a ochranného
ucinku osobnich ochrannych prostfedkli a méfeni miry nebezpeci urazu elektrickym
proudem v zatopenych oblastech. Obecné riziko pii haSeni elektrickych zafizeni je
v prenosu elektrického proudu pies vodu, zejména pies hasebni vodu. FV systémy se
dle norem ftadi do kategorie zafizeni nizkého napéti, riziko pro cloveéka ale
nepiedstavuje piimo napéti, ale elektricky proud, ktery diky rozdilu potencidlu napéti
za¢ne proudit pres lidské télo. Priichod proudu lidskym télem miize mit fyziologické,
fyzikélni a chemické ucinky, toto zavisi na typu a velikosti proudu, cesté proudu télem a

dobou prichodu proudu.
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4.5.4 Utinky stejnosmérného elektrického proudu na lidské télo

Norma IEC 60479-1 stanovuje rozsahy stejnosmérnych proudii protékajicich lidskym
télem. Pfi prichodu do 2 mA je mozné jiz vnimat prichod proudu télem, ale hodnota
nepfestavuje prakticky zadné riziko a proud nevyvolava zadné reakce. Pti prichodu
proudu do 25 mA je jisté vnimani proudu ¢lovékem a mohou nastavat nedobrovolné
svalové kontrakce. Skodlivé fyziologické ucinky se viak nepredpokladaji. V oblasti 25
— 150 mA se vyskytuji silné nedobrovolné svalové kontrakce, potize s dychanim a
srdecni arytmie. Pfi prichodu proudu vétSim nez 150 mA se projevuji patofyziologické
Gginky jako ventrikularni fibrilace, zastava dechu, poskozeni bunék a popaleniny. Zivot
ohrozujici je stejnosmérny proud o hodnoté 150 mA a vyssi a dobé pritoku proudu 1
vtefinu. Na velikosti protékajiciho proudu zavisi impedance lidského téla, kterd se méni

a je rozdilna v riznych castech téla a zavisi na cesté proudu.

Utinky stejnosmémého proudu nelze piesné piifadit k uréité hodnotd proudu, zde se
proto hodnoty proudu z jednotlivych vyzkumii mirné¢ rozchazi. Vyzkum provedeny ve
Velké Britanii uvadi jako nebezpecnou hodnotu proudu 40 — 240 mA. V tomto rozsahu
proudu protékajiciho télem dochazi ke ztraté kontroly svali a muze dojit k zastave
dechu. Toto vSak opét zavisi na télesném stavu jedince, misté¢ prichodu a okolnich

podminkach.

Tabulka 9: Uginky stejnosmérného proudu

Fyziologicky efekt Proud prochazejici t€lem [mA]
Prah vnimani 2
Neschopnost pustit se 40
Ventrikularni fibrilace 240
Popaleniny 70

Zdroj: Backstrom a Dini, 2011
4.5.5 HasSeni vodou elektrickych zarizeni pod napétim

Pro zabranéni prenosu elektrického potencidlu na proudnici je pii haSeni elektrickych
zatizeni pod napétim vodou zapotiebi dodrzovat predepsané vzdalenosti hasicl a tlaky
na proudnici. V Ceské republice jsou tyto hodnoty uréeny Bojovym fadem jednotek
pozarni ochrany, konkrétné metodickym listem 14/N. V Némecku jsou hodnoty
stanoveny normou DIN VDE 0132, tyto vzdalenosti plati pro standardizované¢ C

proudnice dané normou DIN EN 15182-3. Princip haseni pod napétim spociva
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v rozpraseni vodniho proudu na malé kapicky. V ptipad¢ kvalitniho rozpraseni vodniho
proudu jsou jednotlivé kapicky vody od sebe elektricky izolovany, takovy proud vsak

pro lidské oko stale vypada jako kompaktni.

M¢éteni svodovych prouda bylo provedeno na simulovaném elektrickém zafizeni pod
napétim 1000 V DC, proudnice byly umistény ve vzdalenosti 1 m pro roztiistény proud
a 5 m pro plny proud jak udava norma DIN VDE 0132 — Hasici technika a haSeni
v oblasti elektrickych instalaci. Pti pokusu byla jako hasivo pouzita voda se elektrickou
vodivosti 630 uS/cm, teplota vody 20 °C. Déle byla ovéfena vétsi vodivost hasiva pfi
pouziti pénidla, 1 kdyz nesmi byt péna pouzita pii haseni elektrickych zafizeni pod
napétim. Pfi pokusu byla pouzita standardizovana C proudnice CM s primérem trysky 9
mm a pratokem cca 120 I/min pfi tlaku 5 bart. Déle byla zkouSena kombinovand C
proudnice s nastavitelnym pratokem 55, 120 a 215 I/min pii tlaku 5 bart. Kombinovana
proudnice umozinovala zménu proudu od plného po sprchovy s thlem 120 °. Behem
pokusu byla voda z proudnic vstifikovana na dérovanou zeleznou desku pod napétim
1000 V DC. Behem experimentu bylo zkouseno rtizné nastaveni proudnic.

Messung der Ableitstrome

G:  Generator, simuliert
Elektrode Stromquedle
o V:  Spannungsmessgerat
A:  Strommessgerat

Bm: Widerstand, simuliert
menschlichen Karper

o o Wasserstrahi

Messkontakte

Obr. 25: Schéma méteni svodovych proudt. Zdroj: Prume a Viehweg, 2015

Pfi experimentu byly zméfeny proudy protékajici vodnim proudem, tyto proudy
nepiekroCily hodnotu 25 mA. Pfi dodrzeni doporucenych bezpe¢nych vzdalenosti
nejsou svodové proudy pro hasice nebezpecné. Pti pouziti pénidla jako smacedla jiz
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hodnoty svodovych proudi piekracovaly 25 mA. Je vSak pravdépodobné, ze hasici
uciti protékajici proud a mohou pocitovat slabé svalové kontrakce. Intenzita téchto
stavll zavisi na pouzitych osobnich ochrannych pomtckach, jejich stavu a namoceni.
Pro zjisténi ochranného ucinku osobnich ochrannych prostiedkli byla vyuzita figurina
simulujici lidské télo a vybaveni méla shodné jako hasi¢ u zasahu. Pti pokusu bylo na
jednotlivé body na figuriné ptikladano napéti o hodnoté¢ 1000 V a byl méten proud
figurinou. Suché obleceni ma velky odpor, takze pilisobi jako dobry izolant, ale pii
lokalnim sniZzeni odporu dochazelo k propéleni obleCeni a nartistu proudu. Mokré
obleceni vykazovalo mnohem horsi hodnoty z hlediska urazu elektrickym proudem.
Mokré obleCeni mé naopak maly odpor, napf. rukavice ma 50 Q, maly odpor
ochrannych pomiicek a maly pfechodovy odpor ma za nasledek pti dotyku 1000 V DC
prachod zivot ohrozujiciho proudu. Béhem méteni hodnoty proudu dosahovaly az 1,5
Ampér. Pfi méfeni odporu jednotlivych osobnich ochrannych pomiicek nejvétsich

hodnot dosahovala zasahové obuv.
4.5.6 Méieni krokového napéti ve vodé

Jina situace nastava, pokud hasi¢ stoji ve vodé, kterd ma elektricky potencial. Behem
tohoto pokusu bylo simulovano zatopeni stfidace napf. pii povodnich nebo ponoteni
poskozenych DC kabelti do louzi apod. vytvofenych béhem hasebniho zasahu. Pti
povodnich hrozi traz elektrickym proudem pii odCerpavani vody ze sklepu apod., ve
kterych se nachazi DC c¢ast systému, stfidace pro vnitini montdz nemaji zadné kryti
proti vniknuti vody. Simulace zatopeného prostfedi byla provedena v détském
nafukovacim bazénku scca 5 cm vody. Do vody byly umistény oba DC poly FV
systému ve vzdalenosti asi 10 cm od sebe. Napéti namétené na piivodu bylo 328 V,
maximalni proud 7,7 A. Po umisténi polii do vody byla ihned zjevna probihajici
elektrolyza vody a unikajici vodik. Pfi pokusu byly naméteny tyto hodnoty: krokové
napéti 1 m od poli a délce kroku 90 cm 128 V, pii délce kroku 50 cm to bylo 78 V.
V ptipadé delsiho kroku se 1 vnormdlnim prostfedi dostaneme na hodnoty
nebezpeéného napéti, misto zasahu se vSak podle Bojového tadu povazuje za zvlast
nebezpecny prostor a bezpecné dotykové stejnosmerné napéti na nezivé Casti zatizeni
dle normy CSN 33 2000-4-41 ed.2 je 25 V. Pii dotyku Zivych ve zvlast nebezpednych
prostorech neni bezpecné dotykové napéti stanoveno. DalSi komplikaci pii riziku

krokového napéti ve vodé je namoceni osobnich ochrannych prostfedkl hasic¢l a tim
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snizeni piechodovych odpori, prichod proudu pies lidské t€lo mé tedy volnou cestu,

viz. ptedchozi odstavec.
4.5.7 Provedeni hasebniho zasahu

Pii volbé vhodného hasiva pro haSeni elektrickych zafizeni pod napétim se jako
nejvhodnéjsi nabizi haseni sné¢hem, ¢ili CO,. Kazdy pozarni automobil vSak disponuje
zpravidla jednim az dvéma hasicimi piistroji a 5 kg CO, a stejného mnozstvi
praskovych hasicich ptistroji. Takové mnozstvi hasiv je vSak pro haseni pozart uz ve
druhé fazi nedostacujici. Je moznost vyuziti specidlni pozarni techniky, jako jsou
kombinované hasici automobily nebo plynové hasici automobily. Tato specialni
technika je vétSinou dislokovana pouze na centrdlnich pozéarnich stanicich a doba
dojezdu specidlni techniky maze byt 1 v fadech desitek minut. Pro hasebni zasah, je tedy
nutné pouzit jako hasivo vodu, v pfipad¢ vyskytu fotovoltaickych systémt je nutné
postupovat podle metodického listu €. 25/P Bojového tadu jednotek pozarni ochrany.
Tento metodicky list je zpracovan pouze pro haseni elektrickych zafizeni pod napétim
do 400 V, ale ve fotovoltaickych systémech se vyskytuji napéti az do 1000 V. Pokud
tedy na misté zadsahu neni dokumentace k FV systému a informace o maximalnim napéti
napt. od majitele nejsou zarucené je zapotiebi pocitat s vyskytem napéti az 1000 V. Ve
vybave pozarnich automobili vétSinou nejsou voltmetry pro zjiSténi skutecného napéti,
navic takové méfeni by vyzadovalo prezkouseni hasice podle vyhlasky ¢. 50/1978 Sb.,
pfezkouseni by se vztahovalo na hasi¢e provadé¢jiciho méfeni. Tyto fakta prakticky
vylu€uji provedeni hasebniho zésahu podle metodického listu ¢. 25/P HaSeni vodou

elektrickych zatizeni a vedeni pod napétim do 400 V.

Haseni akumulatorti, které jsou soucasti hybridnich FVE v sobé zahrnuje vice rizik
najednou. Lithium - iontové akumulatory jsou hoiflavé a po =zahiati dochazi
k samovzniceni, pfi haseni je tedy nutné ochlazovat i pozarem nezasazené Clanky a
nedoslo tak u nich k samovzniceni. Kontrolovani teploty ¢lankt a pribézné ochlazovani
je nutné i nékolik hodin po likvidaci pozaru, pro kontrolu teploty ¢lanku je vhodna
termokamera. Béhem haseni a ochlazovani je tfeba dbat na nebezpeci urazu elektrickym
proudem, akumulatory jsou piipojeny k regulaci nabijeni, kterd muze stale dodavat
elektricky proud a ¢lanky sami o sobé maji velkou kapacitu, fddové kWh. V piipade
zapojeni clanki do série muZze byt na vystupu napéti stovky voltd. Pro haSeni

samotnych akumuléatori je z divodu samovznititelnosti a aplikace co nejmensiho
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mnozstvi hasiva nejlepsi stfedni péna, ktera ma ovSem vétsi elektrickou vodivost.
K samovzniceni mize dojit i za neptistupu vzduchu — katoda mé oxidacni potencial. Pii
haSeni vodou je tieba dbat kontaminaci hasebni vody elektrolytem a zabranit jejimu
uniku do zivotniho prostfedi. Hofici lithium — iontové ¢lanky vyvijeji toxicky a ziravy
Sedobily kouf, obsahujici kyselinu fluorovodikovou a fosfore¢nou, ktery skrapénim
vodou muzeme neutralizovat, pfipadné¢ pouzit pietlakovou ventilaci k odvétrani
mistnosti. Pii pouziti velkého mnozstvi vody nebo zatopeni c¢lankti vodou bude
dochazet k elektrolyze vody a vznikani vybusné smési vodiku a kysliku, v tomto
piipadé je také nutné zajisténi dostate¢né¢ho odvétrani.

4.5.8 Proudnice pouZitelné pro haSeni pod napétim

Metodicky list pro haseni pod napétim do 400 V neudava konkrétni modely proudnic
uréené pro haSeni pod napétim, ale urCuje je pouze typove. Jako povolené proudnice

uréuje kombinované a vysokotlaké, tyto proudnice jsou v bézné vybavé jednotek

pozarni ochrany. Druh proudu je rozdé€leny na plny a sprchovy.

Obr. 26: Kombinovana proudnice.

Zdroj: hitps://www.vyzbrojna.cz/cz/901/2929/galaxie-500-kombinovana-proudnice. html
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Obr. 27: Vysokotlaka proudnice.

Zdroj: http://www.jetex.cz/sortiment/proudnice-klice-prechody-spojky-

vicka/proudnice/proudnice-vysokotlaka-awg

V Némecku stanovuje norma DIN VDE 0132 obdobny postup jako Bojovy tad JPO
v Ceské republice. Norma pozaduje jako bezpeénou hranici elektrického proudu 1 mA a
urcuje presné modely proudnic uréenych pro haseni pod napétim. Hranice maximalniho
mozného napéti na elektrickém zatizeni haseného vodou je zde zvySena na 1000 V AC

a 1500 V DC. Dle pokynti vyrobce proudnice 1ze provadét i haseni vyssiho napéti.

Tabulka 10: Podminky pro haseni vodou pod napétim podle DIN VDE 0132

Nizké napéti do 1000 Vysoké napéti nad 1000
Kombinovana proudnice V stridavé, do 1500 V V stridavé, nad 1500 V
stejnosmérné stejnosmérné
Rozttistény proud I m S5m
Plny proud S5m 10 m

Zdroj: Thomiczek a Trcka, 2013
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Obr. 28: Oznaceni proudnice AWG Turbospritze 2130 C pro haSeni elektrickych

zatizeni. Zdroj: Thomiczek a Trcka, 2013
4.5.9 Umélé osvétleni a mésicni svit

Vzhledem k fyzikalnimu principu FV panelll zaloZeném na dopadu fotoni je jedno jaky
je zdroj fotond, at’ uz je to slunecni svit nebo umele osvétleni. Pii zdsazich ve vecernich
a no¢nich hodinich se pro osvétleni mista zdsahu pouzivaji osvétlovaci stozary,
osvétlovaci balony a osvétlovaci stativy. Jako zdroj svétla se vétSinou pouzivaji
halogenové zarovky o vykonu 1000 W, vybojky o vykonu do 1000 W a LED
svétlomety o vykonu az 150 W. Vykon dodavany FV systémem za umélého osvétleni
zévisi hlavné na vlnové délce svétla zdroje a na homogenité osvétleni FV paneli.
Vyzkumem zaméfenym na nebezpeci vzniklé umélym osvétlenim FV panelil pii zasahu
se zabyvali hasi¢i z Kolina nad Rynem. Pii osvétleni FV panelii halogenovymi
zarovkami je ucinnost fotovoltaického jevu nejveétsi, nejvetsi Gcinnost byla pii uziti
zarovek H7. Pii uziti LED zdrojii byla G¢innost FV panelu pfiblizné 10x mensi. PouZiti
LED reflektori je tedy zhlediska bezpecnosti pfed urazem elektrickym proudem
vhodnéjsi. V piipadé pouziti zdroji svétla s halogenovymi Zarovkami se doporucuje
odstupova vzdalenost od FV paneld, pro 4 kW instalovaného vykonu reflektort je to 16

metrt, pro 8 kW je to 22 metri.

Pfi nocnich zésazich je tfeba brat v ivahu také osvétleni FV panelti mésicnim svitem, 1

tento druh svétla miize ve FV panelech generovat elektrické napéti. Mésicnim osvitem
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se zabyvali hasi¢i ve Velké Britanii. Behem noci FVE vyrabi elektricky proud, ale pfi

zapojeni pouzivanym u FVE nejsou tyto hodnoty nebezpecné.

Plot of 24 Hour Open Circuit Voltage for February Full Moon
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Obr. 29: Graf pribéhu napéti v zavislosti na ¢ase (24h). Zdroj Backstrom a Dini, 2011
4.6 PoZary s pritomnosti fotovoltaickych systémii

Kazdy pozar je svym pritbéhem specificky a jeho likvidace tudiz také. Jesté vetsi
odlisnost od b&znych pozari domu je pfi ptitomnosti fotovoltaickych systémil, které
jsou zasazeny nebo jsou v piimé blizkosti pozaru. Velitel zdsahu musi nasazovat sily a
prostiedky s ohledem na ztizenou situaci zptisobenou nebezpecim urazu elektrickym

proudem a dalSimi riziky uvedenymi vyse.
4.6.1 PoZar fotovoltaické elektrarny na stieSe, Baska

Operacni sttedisko HZS Moravskoslezského kraje vyslalo v patek 15. 7. 2016 po jedné
hodiné odpoledni ¢tyii jednotky hasi¢ti do obce Baska v okrese Frydek — Mistek, kde
byl hlaSen kout vychazejici ze sttechy domu, na stieSe domu se nachazely fotovoltaické

panely (Holub, 2016).

Pti ptijezdu prvni jednotky na misto uddlosti bylo zjiSténo, Ze budova je uzamcena a ze
sttechy vychazi koui. Majitel objektu se na misté nenachdzel, a tak hasi¢i provedli
nasilny vstup a pii prizkumu v zakouiené budovée zjistili, ze hoti rozvadéc¢ a meénic

fotovoltaické elektrany. Protoze zasah probihal okolo jedné hodiny odpoledni, tak

66



fotovoltaické panely stale dodavaly elektricky proud do poskozenych rozvodi
zasazenych pozarem. Na lokalizaci pozéaru hasiCi pouzili sn¢hové a praSkové hasici
pristroje. Majitel, ktery se dostavil na misto, piivolal odbornou firmu na odpojeni
fotovoltaickych paneli a az poté byla provedena likvidace pozaru pomoci

vysokotlakého proudu (Holub, 2016).

Majitel zpiisobenou Skodu vycislil na 300 tisic K¢, pfi¢inou vzniku pozaru byla

technicka zavada na elektroinstalaci. Pii pozaru nebyl nikdo zranén (Holub, 2016).
4.6.2 PoZar stiechy v Plzni

26. zari 2016 byl po sedmé hodin¢ vecCer nahldSen pozar stfechy bytového domu
v centru Plzné. Operacni stfedisko HZS Plzeniského kraje na misto vyslalo Ctyfi
jednotky hasicii s péti cisternami, vySkovou technikou a specialnim vysokotlakym

zaiizenim Cobra (Jakoubkova, 2016)

Pti pfijezdu jednotek na misto udalosti jiz straznici méstské policie provadéli evakuaci
obyvatel zasazeného domu. Prizkumem bylo zjisténo, ze hoii stiecha domu o 3
nadzemnich podlazich a péti bytech. Obyvatelé domu byli evakuovani. Na hotici stieSe
se nachdzely fotovoltaické panely. Lokalizace pozaru trvala pfiblizn¢ hodinu, poté
zacali hasici s rozebiranim stfeSni konstrukce dohasovanim skrytych ohnisek. Béhem
likvidace jiz byla tma a fotovoltaické panely jiz neohrozovaly hasice elektrickym
proudem, ale hrozilo jejich zficeni vlivem vétsiho zatizeni prohotelé sttechy. Pii pozaru

nebyl nikdo zranén (Jakoubkova, 2016).
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Obr. 30: Pozar stfechy v Plzni. Zdroj: Jakoubkova, 2016
4.6.3 PoZar byvalého cukrovaru Zakolany

V listopadu 2012 doslo k pozéru skladovaci haly byvalého cukrovaru v obci Zakolany
ve Stiedoceském kraji. Pivodni hala cukrovaru byla béhem 20. stoleti prestavéna na
skladové prostory a od roku 2009 byla pronajimana nékolika najemciim jako sklady
nebo dilny. Dotéeny objekt je zdény, tiipodlazni a Castecné podsklepeny se sedlovou
sttechou s plechovou krytinou a ¢astecné pouzivanou ptidou. Cely objekt ma rozméry
85 x 17 m. V roce 2010 byla na jizni stranu stiechy instalovana fotovoltaicka elektrarna

s elektrovyzbroji umisténou uvnitt objektu (Jirovy et al., 2016).

Po ohlaseni pozéaru vyslalo operacni a informacni stfedisko na misto 3 jednotky PO.
Prvotnim prizkumem na misté zasahu bylo zjisténo, ze hoti uvniti budovy, pozar je ve
2. az 3. fazi a rychle se §ifi. Po nasilném vniknuti do objektu a zahajeni hasebnich praci
dvéma C proudy doSlo kprohofeni pater a c¢astecnému propadnuti stiechy
s fotovoltaickymi panely. Vzhledem k Sifeni pozaru vyhlasil velitel zdsahu nejprve 1II.
stupent pozarniho poplachu a nasledné i III. stupenn pozarniho poplachu a jednotky PO
provadély pozarni obranu nezasazenych ¢asti objektu. Kvili velkému poctu automobild
okolo objektu bylo slozité ustavit vyskovou techniku. Vzhledem k velkému rozsahu
pozaru a velkému salavému teplu bylo haseni provadéno z vyskové techniky a z vnéjSku
objektu, fotovoltaicka elektrarna tedy neptedstavovala zvySené nebezpeci pro zasahujici

hasic¢e. Na misté zasahovalo 25 JPO, pfi¢ina pozéaru bylo imyslné zapéaleni. Negativem
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zésahu byla Spatna komunikace s ostrahou objektu a majitelem vlivem Soku (Jirovy et

al., 2016).

Obr. 31: Stiecha s FV panely zasazena pozarem. Zdroj: Jirovy et al., 2016
4.6.4 PoZar skladové haly ve VSechromech

V srpnu 2012 byl ohldSen stfechy skladové haly ve VSechromech ve Stfedoceském
kraji, na misto byly vyslany dvé¢ jednotky PO. Béhem jizdy k zasahu byl vidét sloup
gerného koute a velitel jednotky ze stanice Ri¢any si vyzadal povolat dal§i tii jednotky
PO véetné vyskové techniky. Prizkumem na misté byl zjistén pozar ploché stiechy a
fotovoltaickych paneld na ploSe 20 x 20 m, celkova plocha stiechy byla 520 x 100 m.
Spravce podniku vypnul piivod elektrické energie a odpojil FVE. Nésledné byly
nasazeny dva C proudy na stiechu pomoci suchovodu. Vzhledem k prohofivani stiechy
do skladu byl velitelem zasahu vyhlaSen II. stupen pozarniho poplachu a pozaiisté bylo
rozdeleno na dva useky — stiecha s FV panely a prostor skladu. Na lokalizaci pozaru FV
panelil na stfeSe byly jeSté nasazeny dva kusy vyskové techniky, AP na prizkum S§ifeni
pozaru a AZ sC proudem na zabranéni Sifeni pozaru. HaSeni bylo provadéno
roztiiSténym proudem kvili kabelazi FVE, ktera byla stidle pod proudem. Celkova
plocha zasazena pozarem byla piiblizng 1600 m®. Pozar byl zpuisoben poskozenou
izolaci kabell, Skoda byla vycislena na 17 milioni korun. Pozitivy pii zdsahu byla
dobra troven odborné ptipravy JSDHO, dostatecna hydrantova sit’, dobra spoluprace se
spravcem a majitelem FVE, a ze nedoSlo ke zranéni zasahujicich. Negativum byl

nedostatek informaci — absence operativni karty a oznaceni rozvodny, solarni zatizeni
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neustale pod napétim, nebezpeci trazu elektrickym proudem a nebezpeci padu,
neoznacené¢ komunikacni cesty mezi FV panely, poskozovani pozarnich hadic o ostré

hrany konstrukce FV panelti, moznost propadu stiechy (Krejcarek, 2013).

Obr. 32: Hofici stfecha s FV panely.

Zdroj: https://www.pozary.cz/clanek/57562-ve-vsechromech-horely-fotovoltaicke-

panely-na-strese-skladove-haly-u-pozaru-zasahovalo-nekolik-jednotek-hasicu/

Obr. 33: HaSeni FV panelt.

Zdroj: https://www.pozary.cz/clanek/57562-ve-vsechromech-horely-fotovoltaicke-

panely-na-strese-skladove-haly-u-pozaru-zasahovalo-nekolik-jednotek-hasicu/
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4.6.5 PoZar stiechy rodinného domu Tlustovousy

V srpnu 2014 byl na tisiiovou linku ohlaSen pozar stfechy rodinného domu v obci
Tlustovousy na Kolinsku. Opera¢ni a informaéni stfedisko HZS Stfedoceského kraje
vyslalo na misto jednotky z I. stupné pozarniho poplachu. Priizkum na misté ukazal, ze
hoti podkrovi a stfecha rodinného dvojdomku s fotovolatickymi panely. Pozar hasici
likvidovali pomoci nékolika C proudii a vysokotlaku, vzhledem k silnému vétru vyhlésil
velitel zasahu II. stupent pozarniho poplachu. Pozar zasahl plochu pfiblizné 10 x 12 m,
lokalizace trvala pfiblizné hodinu. B€éhem rozebirani stieSni konstrukce a dohaSovani
byli na misto povolani pracovnici TUPO. Skoda byla stanovena na 1,6 milionu korun

(Pozéry.cz, 2014)

Obr. 34: Pozar sttechy Tlustovousy. Zdroj: Pozary.cz, 2014
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Obr. 35: DohaSovani stieSni konstrukce. Zdroj: Pozary.cz, 2014
4.6.6 PoZar stiechy sportovni haly v Berouné

V fijnu 2012 shotela piiblizné ctvrtina fotovoltaické elektrarny umisténé na stieSe
sportovni haly v Berouné. Elektrarna se skladala z trubicovych fotovoltaickych paneli.
Pti pozéaru byl vyhlaSen II. stupenn pozarniho poplachu, k haseni bylo pouzito nékolik
vodnich proudu a proudi se stfedni pénou, péna byla pokladana jak z vySkové techniky,
tak z prostoru stfechy. Pozar doprovazely zvuky ,,vystielu® pti praskani FV trubic. Pii
zasahu byl na misté piitomen odbornik z Technického ustavu pozarni ochrany,
specialista na elektro. Skoda zptisobend pozarem byla odhadnuta na 15 milion korun.

Pfti zasahu byl zranén jeden dobrovolny hasi¢ (Pozary.cz, 2012).
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Obr. 36: Pozar trubicovych FV panelt. Zdroj: Pozary.cz, 2012

Obr. 37: HaSeni stfedni pénou. Zdroj: Pozary.cz, 2012
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4.7 Dokumentace zdolavani poZdri

Pti pozarech fotovoltaickych elektraren na stiechdch rodinnych domu ptedstavuje
nejvetsi nebezpeci pro zasahujici hasice celkovd neznalost objekti a provedeni
elektroinstalace fotovoltaického systému. Podle wvyhlasky ¢&. 246/2001 Sb. jsou
podminky ohrozujici zZivot a zdravi zasahujicich hasi¢i povazovany za podminky
slozit¢ pro zésah. Pfi vyskytu slozitych podminek pro zasah maji pravnické a
podnikajici fyzické osoby povinnost zpracovavat dokumentaci zdoldvani pozarG..
Technologie fotovoltaickych elektraren za urcitych podminek Zivot ohrozujici je a bylo
by vhodné pro rodinné domy dokumentaci zdolavani pozarG zpracovavat ve formé
zjednodusené operativni karty, kterd by byla zaméfend na technologicka zatfizeni
fotovoltaického systému. Formu provedeni operativni karty pro fotovoltaické elektrarny

nize navrhnu.

Dokumentace zdolavani pozart, kterd by byla uréena pro rodinné domy s instalovanymi
fotovoltaickymi elektrarnami mtzeme oproti bézné DZP zjednoduSit a zaméfit se na

nebezpeCi spojena s FVE. Dokumentace zdolavani pozari se zpracovava pro

vvvvvvvvvv

vvvvvv

ve druhé fazi. V této fazi pozaru je zasazeno intenzivnim hofenim vétSina hotlavych
materidlii a konstrukci. Pro likvidaci takového pozaru je jiz zapotifebi rozebirani
konstrukei a dohaSovani skrytych ohnisek, pii téchto pracich hrozi tUraz elektrickym
proudem z ukrytych kabeld vedoucich stejnosmérny proud od fotovoltaickych paneld.
V operativni kart¢ tedy lze vynechat napt. ptehled vodnich zdroji, informace o
piijezdovych komunikacich a cest¢ na misto zdsahu, vypocet sil a prosttedki, vypis
z poplachového planu kraje. Navic je potieba uvést jak je FV systém provozovan,
popsat zptsob ovladani a umisténi vypinacich prvki, upozornéni na nevypinatelnou cast
systému a popis jeho umisténi, pfipadné umisténi akumuldtord, uvedeni jejich typu a
upozornéni na nebezpeCi snimi souvisejicim, v ptfipadé hybridniho systému se
zélohovanim uvést rozsah elektroinstalace pod stalym sttidavym elektrickym proudem.
V grafické casti prehledné nacrtnout trasu nevypinatelného vedeni stejnosmérného
proudu a vpiipadé hybridniho systému se =zalohovanim nacrtnout schéma
elektroinstalace pod stalym napétim. Pozn. tabulky DZP nejsou z diivodu rozsahu na A4

¢islovany a pojmenovany, zdroj: vlastni vyzkum.
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Fotovoltaicka elektrarna

Objeks Rodinny dim Operativni karta

Adresa: Fotovotaicka elektrarna ¢. 1

Spojeni: Textova Cast

Popis objektu:  Jednd se o rodinny dim stojici na oploceném pozemku s jednim
nadzemnim podlazim a obytnym podkrovim. FV panely jsou
instalovany na jizni strané stfechy z betonovych taSek, ke stfeSe jsou
ukotveny pomoci hlinikovych profil. Hlavni rozvadeéc elektrické
energie je umistén vlevo od vchodovych dvefi.

Popis FVE: Na sttese je umisténo celkem 23 FV panelt o celkovém instalovaném

Popis  vypnuti
el. proudu:

Zasahové
cesty:

Doporuceni
pro velitele
zésahu:

vykonu 5,3 kW a jmenovitém napéti stringu 390 V. Kabeldz
stejnosmérného proudu je svedena vnittkem objektu do hlavniho
rozvadéCe v prvnim podlazi, kde je umistén sttida¢. DC kabely jsou
na pad¢ vedeny v elektroinstalacnich trubkach, v obytné c¢asti jsou
vedeny elektroinstalacnimi liStami.FVE je provozovéna v grid - on
systému, tedy vyrabénd elektfina je kromé vlastni spotieby objektu
dodavana i do vetejné distribuc¢ni sité.

Hlavni vypinac elektrického proudu je umistén ve sloupku oploceni
vedle vstupni branky na pozemek. Pii vypnuti hlavniho vypinace
piestane stfida¢ dodavat elektricky proud. Hlavni vypina¢ je v
provedeni jisti¢e. STEJNOSMERNE VEDEN{ OD PANELU AZ DO
HLAVNIHO ROZVADECE V 1. NP NELZE ODPOJIT, NA TETO
CASTI ELEKTROINSTALACE JE STALE NEBEZPECNE
NAPETI!!!

Zasah je mozné provadét vnitini zasahovou cestou nebo za pomoci
vyskové techniky. Ustaveni vyskové techniky je bez problému.

1. Pfi prazkumu najit kabelaz vedouci stejnosmérny proud od FV
panelt ke stfidaci.

2. Poucit =zasahujici o mistech s moznym vyskytem
nebezpecného napéti.

3. Pfi haseni v oblasti s vyskytem DC kabeldze, pouzivat
pfednostné jako hasivo CO2, pii haseni vodou se fidit dle
Bojového fadu - HaSeni vodou pod napétim.

4. Pti rozebirani konstrukci, dbat zvySené opatrnosti na vyskyt
DC kabeldze pod napétim. Hrozi uraz elektrickym proudem a
vytazeni elektrického oblouku, pfipadné k opétovné iniciaci
poZzaru.
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Fotovoltaicka elektrarna

Objekt Rodinny dim Operativni karta
Adresa: Fotovotaicka elektrarna ¢. 1
Spojeni: Graficka ¢ast

Schéma vedeni kabeltl se stejnosmérnym napétim, které nelze odpojit od FV paneld.
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D C odpojovadern

Hlawvni wchod
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Fotovoltaicka elektrarna

Objekt:

Adresa:

Rodinny dim Operativni karta

Fotovotaicka elektrarna ¢. 2

Spojeni:

Textova Cast

Popis
objektu:

Popis FVE:

Popis
vypnuti el.
proudu:

Zasahové
cesty:

Doporuceni
pro velitele
zésahu:

Rodinny dim s FVE mé dvé nadzemni podlazi a dvé gardze v suterénu,
kde je také kotelna a dalsi technické mistnosti. Fotovoltaické panely jsou
umistény na jizni strané stiechy z betonovych tasek a ukotveny pomoci
hlinikovych profili. Vstup do objektu je mozny ptes gardze, které usti na
mistni pozemni komunikaci, hlavni vchod do objektu je pfistupny pies
pozemek okolo domu.

Fotovoltaicka elektrarna ma na stfeSe umisténo 12 FV panelti o celkovém
instalovaném vykonu 3,24 kWp a maximalni napéti stringu 120 V. FV
panely nejsou z mistni komunikace vedouci okolo objektu viditelné!
Kabely vedouci DC proud jsou vedeny nepouzivanym kominem do
kotelny v suterénu. Celd technologie FVE je umisténa v racku
(kontejneru) umisténého v koteln¢. FVE funguje jako hybridni systém.
V ptipad¢ vypadku nebo vypnuti elektrické energie FVE stile dodava
elektricky proud do péti zasuvek 230 V ~ v suterénu, dodavka proudu
probiha pfi dostatku energie zFV paneli piimo, jinak z lithium —
iontovych baterii o kapacité¢ 6 kWh.

Hlavni vypina¢ elektrického proudu je umistén v rozvadéci na fasade
domu, piistupny z mistni komunikace. Pii vypnuti hlavniho vypinace
neptestane stfida¢ dodéavat elektricky proud do péti zasuvek v suterénu!
Hlavni vypina¢ FVE je umistén v racku v koteln¢. Vypnutim hlavniho
vypinate FVE dojde k odpojeni péti zdlohovanych zasuvek (Cerveny
kryt) v suterénu, jinak stile pod napétim! STEJINOSMERNE VEDENI
VKOTELNE  NELZE  ODPOJIT, NA TETO  CASTI
ELEKTROINSTALACE JE STALE NAPETI{!!!

Zasah je mozné provadét vnitini zdsahovou cestou nebo za pomoci
vyskové techniky. Ustaveni vySkové techniky je bez problému.

1. Pfi prizkumu najit rack stechnologii FVE a bateriemi,
identifikovat zdlohované zasuvky — erveny kryt.

2. Poudit zasahujici o mistech s moznym vyskytem nebezpec¢ného
napéti. Vypnout rack s technologii FVE.

3. Pii haSeni v oblasti racku s technologii FVE, DC kabeldze a
zélohovanych zasuvek pouzivat pfednostné jako hasivo CO2, pfi
haSeni vodou se fidit dle Bojového tadu - Haseni vodou pod
napétim.

4. V ptipad¢ hoticich akumulatori pouzit stfedni pénu.

5. Pfi pohybu na steSe brat v avahu pfitomnost FV panelt.
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Fotovoltaicka elektrarna

Objekt Rodinny dim Operativni karta
Adresa: Fotovotaicka elektrarna ¢. 2
Spojeni: Graficka ¢ast

Schéma vedeni kabeltl se stejnosmérnym napétim, které nelze odpojit od FV paneld.
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Fotovoltaicka elektrarna

Objekt:

Adresa:

Hospodaiska budova Op er ativni ka rta

Fotovotaicka elektrarna ¢. 3

Spojeni:

Textova Cast

Popis
objektu:

Popis FVE:

Popis
vypnuti el.
proudu:

Zasahové
cesty:

Doporuceni
pro velitele
zasahu:

Ptizemni hospodarska budova se sedlovou stfechou z palenych tasek, na
které je umisténa FVE. Objekt nyni slouzi k uskladnéni materidlu bez
zvysen¢ho nebezpeci. Budova s FVE se nachéazi v uzavieném dvore
statku, vlevo je obytny objekt, vpravo je zminovana budova.

Celkem je na stfese umisténo 41 FV panelt dvou typi, typoveé odlisné
panely tvofi samostatnou FV elektrarnu — na stfeSe jsou instalované dvé
na sobé nezavislé FVE. Celkovy instalovany vykon je 9,83 kWp, panely
jsou zapojeny do péti stringli, maximalni napéti stringu je 300 V=. FVE
je provozovana v grid — on rezimu, nespotifebovanou el. energii dodava
do distribu¢ni sité. Vedeni 3 x 400 V~ z FVE je vyvedeno do hlavniho
rozvadéce v obytném objektu, rozvadéc je na fasade.

Hlavni vypina¢ elektrického proudu je v piliti vjezdovych vrat na
pozemek statku. V pifipadé vypnuti ptivodu el. proudu pfestanou stiidace
dodavat el. energii do rozvodu. Lze také vypnout pouze ptivod elektiiny
do hospodaiského objektu s FVE, vypina¢ je v hlavnim rozvadéci
obytného objektu. STEJNOSMERNE VEDENI VEDOUCi POD
STRECHOU AZ KE STRIDACUM NELZE ODPOJIT, NA TETO
CASTI ELEKTROINSTALACE JE STALE NEBEZPECNE NAPETI!!!

Zasah je mozné provadét vnitini zasahovou cestou nebo vné objektu. Pro
pfistup ke stfida¢lim je nutny 3 m dlouhy zebiik. Ustaveni vyskové
techniky je problematické zdavodu Cclenitosti dvora a omezeného
prostoru.

1. Béhem zésahu se vyvarovat dotykim okapu a svodi — DC vedeni
vede v blizkosti Zlabu.

2. Poucit zasahujici o mistech s moznym vyskytem nebezpecného
napéti.

3. Pfi haSeni stfidact pouzit prednostné jako hasivo CO,.

4. Stfecha ma velky sklon — pozor na odpadavajici FV panely.
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Fotovoltaicka elektrarna

Objekt: Hospodatska budova Op er ativni kart a
Adresa: Fotovotaicka elektrarna ¢. 3
Spojeni: Graficka ¢ast

Schéma vedeni kabeltl se stejnosmérnym napétim, které nelze odpojit od FV panela.
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Fotovoltaicka elektrarna

Objekt:

Adresa:

Hospodaisky objekt Op er ativni ka rta

Fotovotaicka elektrarna ¢. 4

Spojeni:

Textova Cast

Popis
objektu:

Popis FVE:

Popis
vypnuti el.
proudu:

Zasahové
cesty:

Doporuceni
pro velitele
zasahu:

Hospodatska budova se sedlovou stiechou z palenych tasek, na jejiz jizni
stran¢ je umisténa FVE. Objekt nyni slouzi k uskladnéni materidlu a
v levé casti budovy je dilna. Budova s FVE se nachazi v uzavieném
dvofe statku, vpravo je obytny objekt, naproti vjezdu na pozemek je
zminovana budova.

Na stfeSe je umisténo 96 monokrystalickych FV paneli. Celkovy
instalovany vykon je 17,28 kWp, panely jsou zapojeny do Sesti stringd,
jmenovité napéti stringu je 600 V=. Stejnosmérné kabely jsou vedeny po
hlinikové konstrukci. FVE je provozovana v grid — on rezimu, vyuziva
dva stiidace, nespotiebovanou el. energii doddva do distribu¢ni site.
Vyvedeni vykonu ze stiidact je pfipojeno na elektroinstalace v objektu.

Hlavni vypina¢ elektrického proudu je umistén v hlavnim rozvadéci na
fasadé obytného objektu. V ptipadé vypnuti ptivodu el. proudu ptrestanou
sttidace dodavat el. energii do rozvodu. Lze také vypnout pouze ptivod
elektfiny do hospodarského objektu s FVE, jisti¢ je umistén v hlavnim
rozvadééi. STEINOSMERNE VEDEN{ VEDOUCT PO STRESE AZ KE
STRIDACUM  NELZE  ODPOJIT, NA TETO  CASTI
ELEKTROINSTALACE JE STALE NEBEZPECNE NAPETI AZ 600V!

Zasah je mozné provadet vnitini zdsahovou cestou nebo vné objektu.
Budova je vnitin€ rozdélena na dva celky. Ustaveni vySkové techniky je
bez problému, ale vzhledem k uzavienosti dvora bude problematické
otaceni mobilni pozarni techniky.

1. Béhem zadsahu se fidit ndkresem o umisténi stejnosmérného
vedeni a vyvarovat se jeho dotyku jak hasi¢i, tak vécnymi

prostiedky.

2. Poucit zasahujici o mistech s moznym vyskytem nebezpecného
napéti.

3. Omezit pohyb po stieSe — nebezpeci trazu el. proudem a zficeni
konstrukce

4. Pfi haseni stfidaci pouzit pfednostné jako hasivo CO,.
5. Sttecha ma velky sklon — pozor na odpadavajici FV panely.
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Fotovoltaicka elektrarna

Objekt: Hospodatska budova Op er ativni k art a
Adresa: Fotovotaicka elektrarna ¢. 4
Spojeni: Graficka ¢ast

Schéma vedeni kabeltl se stejnosmeérnym napétim, které nelze odpojit od FV panelt.

e

"‘I-—- Stejnosmérné vedeni

Stridade a podruzny rozvadad

Yrata

FY panely -

“rata
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spojena at’ uz se zvysenou pravdépodobnosti vzniku pozaru nebo s nebezpecim trazu
elektrickym proudem pfii likvidaci pozaru. S pozary FVE je spojeno mnoho piedpisi,
ale tyto predpisy nejsou nijak sjednoceny a jejich vyklad je nejednotny. Nejednotnost je
zpusobena jiz pii instalaci FVE, kdy se hledi spiSe na mistni podminky, jednoduchost
elektroinstalace a s tim souvisejici ekonomickou vyhodnost instalace, neZ na moznost

vzniku pozaru a problémy spojené s jeho likvidaci.
5.1 Bojovy iad jednotek poZdarni ochrany

Bojovy tad jednotek pozarni ochrany obsahuje celkem tfi metodické listy zabyvajici se
pozary fotovoltaickych systémd, jsou to: Pozary stfeSnich konstrukci s fotovoltaickym
systétmem, Pozary fotovoltaickych elektraren (tento metodicky list je urcen pro
elektrdrny na volném prostranstvi) a Pozéary stfeSnich konstrukci s trubicovym
fotovoltaickym systémem. Zasah piti pozaru fotovoltaického systému na stieSe budovy
se vSak nemize fidit pouze témito metodickymi listy, ale 1 dalS§imi, na které je
odkazovano, jsou to metodické listy tykajici se pozarti budov a nejvice dopliujicimi
jsou: Nebezpeci urazu elektrickym proudem a Haseni vodou elektrickych zatizeni a

vedeni pod napétim do 400 V.

Metodicky list 47/P Pozéary stfeSnich konstrukci s fotovoltaickym systémem je
zpracovan obecné a pro hasice bez elektrotechnického vzdélani mohou byt nékteré
pasaze nesrozumitelné. Obecnost zpracovani je zplisobena rozdilnosti provedeni
jednotlivych FVE a vzdy zalezi na mnoha faktorech ovliviujicich pozarni zasah. Dobie
jsou zde zpracovany zasady bezpecného zasahu a upozornéni na mozné Sifeni
stejnosmérného napéti po kovovych konstrukcich. Naopak chybi uvedeni hybridniho
provozu FVE a popis likvidace pozaru. U FVE s akumulatory je zapotiebi vést hasebni
zasah s ohledem na mozny vybuch akumulatorti, poleptani hasict elektrolytem a dbat na
ochranu zivotniho prostfedi. Dale je mozné u hybridnich provozi zéalohovani a
dodavani elektrické energie do rozvodu objektu i1 v ptfipadé vypnutého hlavniho
vypinade. Rozsah zélohované elektroinstalace zévisi na instalovaném vykonu

akumulatoru.
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Metodicky list 14/N Nebezpeci urazu elektrickym proudem v souvislosti s FV systémy
nepopisuje ucinky stejnosmérného proudu a stejnosmérnym proudem se tento
metodicky list blize nezabyva, 1 kdyZz je na tento metodicky list odkazovano
z metodického listu 47/P. V metodickém listu je chybné uvedena tabulka bezpecného
napéti, kterd se pouziva pii ochrané malym napétim SELV a PELV. Spravn¢ by méla
byt uvedena tabulka bezpecnych dotykovych napéti, kterd obsahuje stejné hodnoty
napéti, ale rozdilné nazvoslovi. Ob& bezpeéna napéti definuje norma CSN 33 2000-4-41
ed. 2. Podle tohoto metodického listu je misto zdsahu hodnoceno jako zvlast
nebezpecny prostor a podle normy v téchto prostorech neni bezpe¢né dotykové napéti.
Pti aplikovani na pozar FV systému je kazdy dotyk s Zivou ¢asti nebezpecny. V ptipadé
zaplaveni Casti technologie FV systému neni nebezpecny jen dotyk se zivou c¢asti
stejnosmérné elektroinstalace, ale ve vodé¢, ktera je v kontaktu se Zivou casti se
projevuje krokové napéti. Tento metodicky list na nebezpeci zaplavy elektrickych
technologii a s nim spojena nebezpeci upozoriuje velmi okrajoveé. Pouze obecné se také
vénuje problematice zalozni zdroji elektrické energie. Diive se zélozni zdroje ve
vetsing pripadi pouzivaly pro pocitace a slouzily pouze k fadnému vypnuti pocitace,
nedosahovaly tedy velkych kapacit. S postupujicim vyvojem akumulatori se zacalo
skladovani elektrické energie vyuzivat i u fotovoltaickych systémil, primarni vyznam je
uschovani elektrické energie pro dobu, kdy FVE nevyrabi elektrickou energii.
Akumulétory FV systémil dosahuji velkych kapacit a jsou schopny dodévat elektrickou
energii po dlouhou dobu a ve velkém vykonu. Tyto zdroje piedstavuji pro zasahujici
jednotky pozarni ochrany velké riziko trazu elektrickym proudem i v piipadé vypnuti
hlavniho piivodu elektrické energie. Pro bezpecné vedeni zéasahu je zapotiebi

dokumentace elektrarny.

Na metodicky list HaSeni vodou elektrickych zatizeni a vedeni do 400 V je odkazovano
v ptipad¢ pozaru FV systému, ale tento metodicky list je pro aplikaci na FV systémy
velmi nevhodny. Plvodni urceni metodického listu 25/P bylo zifejmé pro haseni
elektroinstalaci budov s nizkym stfidavym napétim. V elektroinstalacich budov je
normami pfesn¢ dané maximalni napéti, a to je bez odchylek 400 V. V piipadé pozaru a
nemoznosti vypnuti ptivodu elektrické energie je mozné fici, ze v bézné elektroinstalaci
se nenachazi vyssi napéti nez 400 V a je mozné zah4jit haSeni pod napétim. Jednotky
pozarni ochrany se vtomto piipadé fidi oznacenimi na rozvadéCich a elektrickych

zafizenich. Stejnosmérné elektrorozvody fotovoltaickych elektraren maji normou
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uréené maximdalni napéti 1000 V. Podle stejné metodiky uzivané v ptipad¢ stiidavé
elektroinstalace budov je nemozné jednotkami pozéarni ochrany pouzit metodicky list
pro haseni vodou elektrickych zatfizeni pod napétim. VétSina malych fotovoltaickych
elektraren maximalniho napéti 1000 V nedosahuje a pouzivané stejnosmérné napéti se
pohybuje podle zapojeni okolo 300 — 500 V. V nékterych ptipadech by tedy Bojovy fad
jednotek pozarni ochrany dovoloval haseni pod napétim, ale bez dostupné dokumentace
FVE neni mozné ur¢it maximalni napé€ti v rozvodech. Jednotky pozarni ochrany nemaji
ve vybavé méfici pfistroje pro zjiSténi maximalniho napéti a toto méfeni by musela
provadét osoba prezkousena podle § 6 vyhlasky ¢. 50/1978 Sb. Pii pozaru FVE neni bez
dokumentace elektrarny mozné uplatnit na haseni stejnosmérnych rozvodi metodicky

list 25/P HaSeni vodou elektrickych vedeni a zatizeni pod napétim do 400 V.

Dalsi metodické listy vztahujici se k pozaram budov, ale nesouvisejici s FVE nejsou
potieba z hlediska pozarit malych FVE nijak dopliovat, problematiku fotovoltaickych
systétmti by méli obsdhnout metodické listy zaméfené na fotovoltaiku. Vzhledem
k tomu, Ze problematika hybridnich fotovoltaickych systému je velmi rozsdhl4 a naroky
na vedeni efektivniho a bezpecného zasahu jsou v tomto ptipad¢ velké, bylo by vhodné
vytvofeni nového metodického listu. Novy metodicky list by se zabyval problematikou
zalohovani pevné elektroinstalace v budovach, nebezpecCimi souvisejicimi s instalaci
velkého mnozstvi akumuldtorti, zplsob likvidace pozaru akumulatori a ochrana

zivotniho prostiedi.
5.2 Dokumentace zdoldavani poZdru

Jak bylo popsdno vysSe, pro efektivni a bezpecné likvidace pozari fotovoltaickych
elektraren na stiechach budov je zapotiebi znat co nejvice informaci jak o samotném
fotovoltaickém systému, tak o budové na které je FVE instalovéna a o tom jak je FVE
pfipojena k elektroinstalaci. Podle normy CSN 34 3085 ed. 2 by méla mit kazda
budova, na které je umisténa FVE, u vchodu umisténou dokumentaci k FVE se
schématem zapojeni a popisem vypnuti FVE. Terénnim Setfenim na elektrarnach bylo
zjisténo, ze toto ustanoveni normy neni dodrZzovéano ani u jedné ze Ctyi navstivenych
FVE. Jednotky pozarni ochrany se tedy na mist¢ musi spolehnout bud’ na informace
ziskané od majitele FVE, v pfipad¢ nepfitomnosti majitele jsou informace zjiStovany
priazkumem. Nevyhodou umisténi dokumentace FVE u vchodu do objektu s FVE je

moznost zasazeni dokumentace pozarem nebo jiny diivod jeji nedostupnosti zptisobeny
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mimotradnou udalosti. Tento nedostatek fesi dokumentace zdoldvani pozara, kterd je

ulozena u HZS kraje a dostupna pro jednotky pozéarni ochrany.

Dokumentace zdolavani pozart velmi pfispivd k zajisténi bezpecnosti zasahujicich
hasi¢ii a vedeni efektivniho zasahu. O povinnosti zpracovat dokumentaci zdolavani
pozarii rozhoduje statni pozarni dozor, ktery posuzuje, jestli jsou na mist¢ instalace FVE
slozité¢ podminky pro zasah. Vzhledem k tomu, Ze vétSina FVE je instalovana aZ po
kolaudaci objektu, SPD se ke zméné nevyjadiuje a mnohdy zména neni nahlaSena. Pfi
projektovani FVE by dle normy CSN 73 0834 nemélo dojit ke sniZeni pozarni
bezpecnosti objektu nebo ke ztizeni zésahu jednotek pozarni ochrany. VySe popsané
kazuistiky vSak poukazuji na to, ze instalaci FVE na stfechy budov vznikaji slozité
podminky pro zasah jednotek pozarni ochrany. NiZe jsou popsany scénafe moznych
komplikaci na navstivenych FVE zptsobenych nedostatkem informacich, které by se

daly zjistit z dokumentace zdolavani pozart.
5.3 Nebezpeli na navstivenych fotovoltaickych elektrarndach

Nebezpecnych provedeni FVE je mozné vymyslet spoustu, drzme se ptredpokladu, Ze i
pii budovani FVE laikem budou dodrzeny zakladni elektrotechnické normy a opatifeni
pro zabranéni tirazu elektrickym proudem. Redeni prevence vzniku pozaru zptisobeného
fotovoltaickym systémem neni piredmétem této diplomové prace. Pro bezpecnost
zasahujicich hasi¢i predstavuje nejveétsi hrozbu vedeni stejnosmérného proudu od FV
paneld, se zvétSujici se délkou tohoto vedeni roste riziko trazu elektrickym proudem.
Nejveétsi hrozbu pfi likvidaci pozaru FVE na stfechdch predstavuje pozéar ve druhé fazi
hoteni, kdy se jiz vyskytuje intenzivni hofeni, ale fotovoltaicky systém je stale plné
funk¢ni. V této c¢asti autor popiSe mozné komplikace pii likvidaci pozaru na

navstivenych FVE.
> Fotovoltaicka elektrarna ¢. 1

V ptipadé prvni FVE se jedna o rodinny dim, kde je stejnosmérny rozvod veden
elektroinstalacni liStou pres nékolik mistnosti a ndsledné nad sadrokartonovym stropem
k FV panelim. Velké riziko urazu elektrickym proudem je zde pii rozebirani
saddrokartonového stropu a krovu stfechy. Stejnosmérny rozvod v domé neni nijak
oznacen a bez DZP ho neni mozné nijak identifikovat. Nosna konstrukce FV panela

uzemnéna pres hromosvod, v pfipadé¢ uzemnéni jednoho poélu stejnosmérného rozvodu
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se izolovana soustava stejnosmérné casti FVE stavd ucinné uzemnénou a k Grazu
elektrickym proudem staci dotyk zivé casti jednoho polu. Prichod elektrického proudu

télem je potom stejny jako v ptipad¢ urazu stiidavym elektrickym proudem.
» Fotovoltaicka elektrarna ¢. 2

Druh4 FVE je nejkomplikovanéjsi ze vSech navstivenych. Fotovoltaické panely nejsou
z ptijezdové cesty vidét a lze je spatiit az z velké vzdalenosti od budovy, situace tedy
muze byt vyhodnocena jako by se jednalo o dim bez FVE. Stejnosmérné vedeni
elektrického proudu je zde vedeno vnitikem kominu a nebezpeci Urazu elektrickym
proudem hrozi pouze na malé ¢asti rozvodu. Mnohem vétsi riziko predstavuje rack se
sttidaCem a akumulatory umistény v suterénu domu. Tato cast technologie neni
oznacena jako elektrické zatizeni a na prvni pohled vypadé napft. jako lednice. Vypnuti
sttidace zde neprobihd jako u grid — on provozu automaticky vypnutim ptivodu
elektrické energie do objektu, ale manualné vypinacem umisténym v racku. V bateriich
se muze ulozit az 6 kWh elektrické energie a bez manualniho vypnuti stiidace je stale
vyrabén stiidavy elektricky proud. V pfipadé pozaru lithium - iontové akumulatory
hrozi vybuchem a zvySuji intenzitu hoteni. Pfi haseni akumuldtord vodou hrozi unik
nebezpecnych latek do Zivotniho prostiedi. Dalsi nebezpeci pro zasahujici hasice jsou
zalohované zasuvky, které jsou pod napétim i v ptfipadé¢ vypnuti hlavniho ptivodu

elektrické energie. Na toto nebezpeci neni nikde v objektu poukéazano.

V ptipadé FVE ¢. 2 je zpracovani dokumentace zdolavani pozarti zcela na miste.
Prvnim faktorem je absence veskerych vystrah a upozornéni na vyskyt elektrickych
zafizeni, nedostupna dokumentace k FVE, ze které by velitel zdsahu zjistil, Ze
maximalni napéti FVE je 120 V a na haseni pozaru mohl nasadit vodu. Dale se zde
vyskytuji akumulétory se stiidaCem generujicim stale nebezpecné napéti, coz ohrozuje
zasahujici hasiCe jak z pohledu nebezpeci trazu elektrickym proudem, tak nebezpecim
vybuchu akumulatord. Pii pozaru celé technologie FVE je zde nutno provadét hasebni
zasah dvéma rozdilnymi hasivy — pénu aplikovat na hofici akumulatory a vodou hasit
elektrické pftistroje pod napétim. Bez dokumentace zdoldvani pozarii neni mozné

v ptipad¢ pozaru na této FVE vést efektivni a bezpecny zésah.

> Fotovoltaicka elektrarna ¢. 3 a 4
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Tyto dvé fotovoltaické elektrarny maji spoleéné umisténi, a to na stiechach
hospodatskych budov nalezejicich k obytnym budovam. Instalace FVE na hospodarské
budovy byla zvolena z diivodu lepsi orientace stiechy. Vzhledem k umisténi FVE na
hospodaiskych budovach je kabeldz provedena co nejjednoduseji, je tedy tazena po
nosné konstrukci FV panelii, okolo okapi apod., hrozi zde vyskyt elektrického
potencidlu na kovovych ¢astech budovy. Na FVE €. 4 chybi upozornéni na zpétny proud
a elektricka zatizeni. Pro zvladnuti likvidace pozéaru na téchto dvou FVE by postaoval
Bojovy tad jednotek pozarni ochrany a dokumentace zdolavani pozarti neni na téchto

instalacich nutna.
5.4 Fotovoltaické elektrarny p¥i povodnich

Fotovoltaickd elektrarna nepiedstavuje pro jednotky pozarni ochrany nebezpeci pouze
pii pozarech, ale také pii jinych mimotfadnych udélostech jako jsou naptiklad povodné.
Vsechny navstivené FVE jsou mimo zatopova uzemi a u téchto FVE zatopeni vodou
nehrozi. Tti ze Ctyf FVE méli umisténé stfidate max. 1,5 m nad okolnim terénem a
v ptipad¢ instalace FVE v zatopovém uzemi je moZnost zaplaveni stejnosmérné ¢asti
FV systému. U elektraren provozovanych jako grid — on je nebezpecna pouze
stejnosmérna cast technologie, protoze vypnutim piivodu stiidavého -elektrického
proudu se stfidace vypnou. Elektrarny provozované jako hybridni tuto vlastnost
samoc¢inného odpojeni nemaji a do objektu, ptipadné do distribucni sité stale dodavaji
stiidavy elektricky proud. Hybridni syst¢émy mohou byt nebezpecné i1 v piipadé

nezaplaveni technologie FVE.

Stejnosmérné casti FVE, které mohou byt zaplaveny, pfedstavuji vysoké riziko Grazu
elektrickym proudem, a to nejen pfimym dotykem zivych casti, ale 1 krokovym napétim
ve vode€. Krokové napéti ve vodé bylo prokazano vyzkumy provedenymi v Plzenském
kraji a v Némecku. Nebezpeci v takovém piipadé nehrozi pouze c¢leniim jednotek
pozéarni ochrany provadéjicim zachranné prace, ale 1 obyvatelim v blizkosti zatopené
FVE. Pfi ponotfeni obou poéli stejnosmérného vedeni do vody za¢ne obvodem protékat
proud a ve vod¢ zacne probihat elektrolyza s tinikem plynného vodiku, coz muize vést i
vod¢ vyskytovat potencidl jak stejnosmérného, tak stfidavého napéti. V piipadé
zaplaveni zalohované elektroinstalace stiidavého napéti je prakticky nemozna detekce

pritomnost tohoto napéti ve vode. V takovém piipad¢ neni nebezpecny pouze dotyk zivé
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casti nebo krokové napéti, ale vzhledem k tomu, ze osoba v danou dobu bude na
potencialu, je nebezpeény i dotyk uzemnéné ¢asti, napt. hromosvodu. Norma CSN 34
3085 ed. 2 pii zdplavach urCuje vypnuti hlavnich ptivodiu elektrick¢é do zatopeného

prostoru, ale se zpétnym proudem jiz norma nepocita.
5.5 Navrh na zajisténi vétsi bezpecnosti zasahujicich hasici

Pro zlepSeni bezpecnosti hasi¢li u pozara fotovoltaickych elektraren je zapotiebi nékolik
opatfeni. Prvnim opatfenim je zasah do vnitinich piedpist jednotek pozarni ochrany,
konkrétn¢ tiprava Bojového tadu jednotek pozarni ochrany. Nejvetsi tpravu pro mozné
aplikovani na pozary FVE je zapotiebi provést u metodického listu 25/P Haseni vodou
elektrickych zafizeni a vedeni pod napétim do 400 V. Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavni
nevyhodou je omezeni maximalniho napéti, které je shodné s normovanym napétim
pouzivanym v bé&znych elektroinstalacich budov. Vyhodné by bylo rozsifeni moznosti
hasit elektrickd zafizeni spadajici do kategorie nizkého napéti, tedy do 1000
V stiidavych a 1500 V stejnosmérnych. Odpadla by pak nutnost znalosti
stejnosmérného napéti, protoze vSechny FVE spadaji do kategorie nizkého napéti.
Metodicky list by se mohl upravit podle némecké normy DIN VDE 0132 — Hasici
technika a haSeni v oblasti elektrickych instalaci. V této normé jsou uréeny postupy pro

haSeni elektrickych zatfizeni pod napéti do 1000 V stiidavych a 1500 V stejnosmérnych.

Dalsi vyrazny posun v oblasti bezpecnosti by jisté bylo vytvofeni nového metodického
listu zaméfeného na pozary lithium — iontovych akumuléatort. Lithium — iontové
akumulétory jsou hotlavé a pti zahtati dochazi k jejich samovzniceni. Pti hoteni dochazi
k vyvoji koufe, ktery obsahuje toxické a leptavé latky. Unik elektrolytu je nebezpecny
pro zasahujici hasic¢e a také pro Zivotni prostiedi. Problematické je téz haseni hoticich
akumulatora. Idealni hasivo je kvili zamezeni samovzniceni stfedni péna, akumulatory
vSak maji neustale na svych vyvodem napéti i n€kolik stovek volti a na haseni pod
napétim se péna z divodu vyssi vodivosti nehodi. Kvuli uréeni vhodného hasiva a
postupu na hofici lithium — iontové akumuldtory bude nutny dal$i vyzkum. Novy
metodicky list by tedy mél obsahovat prehled nejpouzivanéjSich typti akumulatort,
specificka rizika vzhledem k typu akumulatoru, doporuceni odvétravani, hasebni postup

a ochrana Zivotniho prostredi.

Zajisténi bezpecnosti pii pozaru lze dosahnout i technickym opatienim piimo na FVE.

Prvni moznosti je instalace teplocitlivych odpojovaclti zapojenych na vyvodech z FV

&9



poli, tim by bylo zajisténo odpojeni stejnosmérného vedeni od FV pole ke stiidaci. Na
nékterych FVE je jiz toto zafizeni instalovano. Nevyhodou téchto zafizeni je
problematicka signalizace odpojeni a jejich vysoka cena. DalSim posunem k zajisténi
bezpecnosti je instalace pozarné odolnych kabelti podle normy CSN 73 0895. Tyto
kabely by se instalovaly na stejnosmérné vedeni a jejich pozarni odolnost by musela byt
miniméln¢ 30 minut, [épe vSak 45 minut. Nevyhodou tohoto opatieni je vSak také vyssi
cena kabeld. Technickym opatfenim mutZze byt i snizeni maximdalniho napéti na
bezpecnou mez, tedy na 120 V DC. Problémem je zde oznaceni metodickym listem
14/N mista zasahu jako zvlast’ nebezpecny prostor a bezpecné dotykové napéti zde neni.

Toto opatieni by tedy muselo byt jesté podrobeno dal§Simu méteni a vyzkumu.

Organizacni opatfeni se také podileji na zvySeni bezpecnosti u zasahu. V ptipadé FVE
je mozné v oblasti organizatni provadét pravidelné aktualizace pouzivanych
technologii, prohlidky elektraren statnim pozarnim dozorem, zpracovavanim
dokumentaci zdolavani pozart, pravidelnym skolenim ¢lenti jednotek pozarni ochrany.
Pti Skoleni ¢lent jednotek pozarni ochrany na téma fotovoltaickych elektraren by bylo
vhodné zatadit i nékteréd pravidla z oblasti elektrotechniky s mirnou Gpravou pro hasice.
Jedno z pravidel je napt. elektrikdiské patero: vypni, zajisti, odzkouSej, uzemni a

zkratuj, oddél zivé a nezivé Casti.
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ZAVER

Problematikou bezpec¢nosti u pozarti fotovoltaickych systémi se nezabyvaji hasici
pouze v Ceské republice, ale vcelé Evropé a Severni Americe. Vlivem dotovani
obnovitelnych zdrojt elektrické energie dochéazi k velkému nartstu poctu instalovanych
fotovoltaickych elektraren, ¢imz se zvysuje i1 pravdépodobnost pozéaru téchto systémii.
Uprava pravnich ptedpisii, norem a vnitfnich ptedpisti jednotek pozarni ochrany
nereaguje na zmeény Vv oblasti fotovoltaiky dostatecné pruzné, a proto vznikaji
nejednotna provedeni fotovoltaickych elektraren nebo jsou postupy pro bezpecné a

efektivni vedeni zasahu zastarald a nefunkéni.

Cilem této diplomové prace bylo zjiSténi, zda Bojovy fad jednotek poZarni ochrany
odpovida bezpecnym postupim pti zdsahu u pozaru fotovoltaické elektrarny. Bojovy
fad jednotek pozarni ochrany je soubor jednotlivych metodickych listti zabyvajicich se
konkrétnimi situacemi. Pii pozaru FVE na stfeSe budovy se spojuje vice faktora
dohromady a pro likvidaci takového poZzaru je zapotiebi pouziti vice metodickych listi.
Nejdilezitéjsi jsou metodické listy tykajici se fotovoltaiky a elektrického proudu.
Metodicky list 47/P Pozéry stfeSnich konstrukci s fotovoltaickym systémem je pfii
spravném pouziti a porozuméni jeho obsahu z hlediska bezpecnosti zpracovan spravné,
ale jeho pouziti je zpraktického hlediska UCinného zasahu v nékterych situacich
problematické. HaSeni vodou elektrickych zafizeni a vedeni pod napétim do 400
V podle metodického listu 25/P je také z hlediska bezpecnosti v poradku, ale aplikace
v ném uvedenych postuptli je na pozar fotovoltaické elektrarny neredlny. Upozornéni na
nebezpeci urazu elektrickym proudem je v Bojovém fadu zpracovano dobie, jen se malo
vénuje uCinkim a chovéani stejnosmérného proudu. Bezpecnostni riziko ptedstavuji
akumulatory hybridnich FVE. Na bezpecny postup pfi pozarech téchto akumulatort
neni zpracovana zadnd metodika. Bojovy fad jednotek pozarni ochrany odpovidé pti
pozaru FVE bezpecnym postupiim, ale pfi jejich dodrzovani se efektivni vedeni zasahu
stava problematickym. Dokumentace zdoldvani pozarG by jist¢ v mnoha piipadech
pozéru FVE naSla své uplatnéni, pomohla k rychlym likvidacim pozart a snizila Skody

zpusobené pozarem.

Fotovoltaické elektrarny jsou pii povodnich a zaplaveni stejnosmérnych rozvodu
nebezpecné nejen pro zachranné slozky, ale také pro obyvatele domu s instalovanymi

FVE na jejich stfechach. Nebezpeci urazu elektrickym proudem muize pro obyvatele
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hrozit uz pfi pouhém kontaktu s vodou. Toto nebezpeci nevytesi tiprava Bojového fadu
jednotek pozéarni ochrany, ale je nutna uprava predpisii pro instalaci FVE. Konkrétné by
byla zapotiebi uprava Ceské statni normy CSN 33 2000-7-712 Zaiizeni jednoucelova a
ve zvlastnich objektech — Solarni fotovoltaické napajeci systémy. V ptipadé¢ vyskytu
objektu s FVE v zaplavovém tizemi by byla povinnost umistiovat stejnosmerné rozvody
tak, aby v pfipadé¢ povodné tyto nebyly zatopeny. Pfi nesplnéni by nebyla udélena

revize elektrického zatizeni pro bezpecny provoz.

Problematikou urazu elektrickym proudem se odborna literatura zabyva hlavné trazy
zpusobenymi stiidavym elektrickym proudem, je to zptisobeno jeho rozsahlym vyuzitim
a jeho ucinky jsou jiz pfi malych proudech smrtelné. Stejnosmérny proud vsak také
zpusobuje smrtelnd zranéni a hodnota smrtelného proudu zacind piiblizné¢ o 100 mA
vyse nez u proudu stfidavého. Odborna literatura se nemutze shodnout, kde je hranice
nebezpecného proudu, Ceska technickd norma uvadi hodnotu 120 mA, némecka
literatura uvadi 150 mA a v anglické literatuie se docteme o hranici 240 mA. Hodnota
stejnosmérného proudu zpiisobujiciho patofyziologické ucinky je také urCena odolnosti
jedince, cestou pruchodu proudu télem a prostiedim, ve kterém je ¢lovek proudem
zasazen. Z hlediska prevence je uréité spravng, ze se Ceska technicka norma drzi hodnot

na spodni hranici.

Fotovoltaické elektrarny jsou a budou i nadale soucasti bézného Zivota a jsou snahy dale
navySovat jejich instalovany vykon. Optimistické odhady piedpokladaji podil
fotovoltaickych elektraren na celkové vyrobé elektrické energie az 25 %. Tohoto podilu
je mozné¢ dosdhnout pouze za pomoci akumulace energie z FVE. Vzhledem
k rostoucimu instalovanému vykonu fotovoltaickych zdrojii je zapotiebi fesit 1 jejich

chovani a bezpecnost v ptipadé mimoiadnych udalosti.
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SEZNAM ZKRATEK

AC — stfidavé napéti

AP — automobilova ploSina

AZ — automobilovy Zebiik

CO; — oxid uhlicity

CYKY - typ a oznaceni kabelu

CSN — Ceska technicka norma

CSN EN - pievzata Evropska norma

CSN IEC — pievzata mezinarodni elektrotechnickd norma
DC - stejnosmérné napéti

DIN — némecké narodni norma

DZP — dokumentace zdolavani pozara

ES CR — elektrizaéni soustava Ceské republiky

FV — fotovoltaika

FVE — fotovoltaicka elektrarna

GR HZS CR — Generélni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky
HZS — Hasi¢sky zachranny sbor

IEC — mezinarodni elektrotechnicka komise

IT — izolovana elektriza¢ni soustava

JPO — jednotka pozarni ochrany

JSDHO — jednotka sboru dobrovolnych hasicti obce
LED — elektroluminiscen¢ni dioda

NN — nizké napéti



PELV — ochrana malym napétim, kryty G€inné uzemnény
PO — pozarni ochrana

PVC - polyvinylchlorid

SELV — ochrana malym napétim, kryty neuzemnény
SPD — statni pozarni dozor

TN — C — elektriza¢ni soustava u¢inn€ uzemnéna, slou¢ena funkce stiedniho a

ochranného vodice

TN — S — elektriza¢ni soustava u¢inné¢ uzemnéna, stredni a ochranny vodi¢ oddélené
TUV — tepla uzitkova voda

TUPO — Technicky tstav pozarni ochrany

UV — ultrafialové zéteni

VN — vysoké napéti

VVN — velmi vysoké napéti

ZVN — zvlast’ vysoké napéti



