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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na rizika spojend s provozem fotovoltaické elektrarny v aredlu
dfevozpracujiciho podniku, unéhoz hrozi nebezpeci vzniku mimotédné udélosti nebo
provoznich havarii. Teoreticka Cast predstavuje piehled hlavnich faktorii, kter¢é mohou
ovlivnit bezpecnost a spolehlivost provozu fotovoltaickych systémii, véetné technickych
poruch, lidské nepozornosti nebo negativnich dopadi pfirodnich vlivl. V praktické ¢asti je
provedena analyza rizik na vybranou lokalitu s fotovoltaickym zafizenim na stfesni

konstrukeci.

Kli¢ova slova: fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaické panely, rizika pozart.

ABSTRACT

The work is focused on the risks associated with operating a photovoltaic power plant on the
premises of an industrial enterprise, where there is a danger of extraordinary events or
operational accidents. The theoretical part provides an overview of the main factors that can
affect the safety and reliability of photovoltaic systems operation, including technical
failures, human inattention, or negative impacts of natural influences. The practical part

includes a risk analysis of a selected location with a photovoltaic system on a roof structure.

Keywords: photovoltaic power plant, photovoltaic energy, fire risks.
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UvVOD

Fotovoltaické systémy jsou vyhledavanou alternativou pro snizovani spotieby energie ve
vztahu k Setrnému piistupu k udrzitelnosti Zivotniho prostfedi. Mnoho provozovateld na né¢
¢erpa financni prostredky z evropskych fondt, z tohoto diivodu se tento trend stale rozviji
a snaha o podporu ve snizovani spotfeby z neobnovitelnych zdrojii je stale vétsi a vetsi.
Nicméné s provozem téchto systému souvisi i mnoho rizik, ktera v ptipadé nefeSeni mohou
vyustit az ke katastrofalnimu scénaii v podob¢ rozsifeni pozaru po celém objektu a tim
zpusobenou ztratu finanéniho charakteru, nutnosti zastaveni vyroby nebo ohrozeni zdravi

zameéstnancu.

V soucasné dobé nabyvaji obnovitelné zdroje energie stale vétSitho vyznamu. Fosilni
suroviny nejsou udrZitelnou volbou pro budoucnost, jelikoz se jedna o neobnovitelné zdroje
energie, které pfispivaji k environmentdlnimu znecisténi. (Herndndez-Callejo, Gallardo-
Saavedra a Alonso-Gomez, 2019) Zavadénim fotovoltaickych systému je podpofeno
dosaZeni uhlikové neutrality. Celosvétové se navrhuji vertikdlni a kombinované
fotovoltaické systémy pro konkrétni typy objektli a nasledné jejich instalace. Vznikaji
navrhy strategii pro vylepSeni kapacity pfipojeni rozvodl kombinaci vertikalnich instalaci
s moduly umisténymi s expozici pfevazujiciho slune¢niho svitu, studie proveditelnosti
udrzovaciho napéti a tepelné kapacity. (Lee et al., 2024) ZlepSeni v ndvrhu fotovoltaickych
systémll zaznamendva i pokrok v oblasti nanotechnologie a ucinnosti fotovoltaickych

elektraren.

Slune¢ni energie je nejcastéji vyuzivana piedevSim diky snadné dostupnosti, je vSak
limitovana aktualnim svitem. Tato prace se zabyva prehledem fotovoltaickych systém,
jejich typem, provozem a udrzbou, které pfedstavuji klicové prvky pro efektivni vyuziti
a pfeménu na energii elektrickou. Pfi provozu vSak vznikaji také rizika, jakymi jsou
predev§im vyboje elektrického oblouku, selhdni napéjeciho systému elektrarny
a v extrémnim piipadé vznik poZaru. Analyzy rizik zahrnuji aspekty lidského pochybenti,

technologického selhani, nepiiznivych povétrnostnich podminek a dalSich faktort.

Objekty provozujici fotovoltaické elektrarny jiz fadu let na stfechach svych budov nebo
skladi mohou lehce piehlédnout rizika souvisejici s témito systémy nebo je zcela imyslné
ignorovat. V téchto ptipadech dochazi ke starnuti technologie, neudrzovani a opotiebeni
elektrickych obvodi. PoZzarni riziko se tim padem konstantné zvySuje. Na tuto problematiku

navazuje zptisnovani legislativnich podminek a potieba vzdélavani ptislusnikli hasi¢skych



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 9

zachrannych sborti. Z hlediska pozarni ochrany jsou zdsahy proti pozaru fotovoltaickych
systéml problematické zejména z dGvodu ztizené dostupnosti v piipadé¢ umisténi na
sttechach objektl a ztizenych podminek pro samotny zéasah pii nemoznosti odpojeni
z elektrické soustavy. Pii pozaru zpisobenym vnéjSimi vlivy se ¢asto musi zvolit varianta

zamezeni Sifeni a ponechani shofeni pozarem napadenych paneld. (Hosek, 2011)

Evidenci pozari fotovoltaickych elektraren se zacalo zabyvat Generalni feditelstvi
hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky v roce 2010, kdy byly zaznamenavany
predevsim vyznamné pozary. Od roku 2015 byly evidovany pozary bez ohledu na velikost.

(Vrbkové a Prochazkova, 2019)

Fotovoltaické systémy umisténé na stifese vyrobnich objekt jsou dobrym zplisobem, jak
vyuzit solarni energii k vyrobé¢ elekttiny pro sviyj vlastni provoz, nejenze snizuji nédklady, ale
soucasn¢ piispivaji k ochrané Zivotniho prostedi. Nicméné existuji rizika spojena s jejich
provozem. Cilem prace je pomoci analyzy vyhodnotit rizika souvisejici s provozem
fotovoltaické elektrarny s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu a moznym dopadem na provoz
a nasledné navrhnout vhodna opatteni ke zmirnéni dopadl na vybrané lokalit¢ vyrobniho

objektu.
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CIiLE A METODY

Hlavni cil
Hlavnim cilem prace je navrzeni opatfeni ke zmirnéni dopadd pifi pozaru fotovoltaické

elektrarny na vybrané lokalit¢.

Dil¢i cile
Dil¢i cile slouzi k naplnéni hlavniho cile a jsou nasledujici:

- na zéklad¢ dostupnych literarnich zdrojt byla zpracovana reserse,

- byla provedena analyza rizik souvisejicich s provozem fotovoltaické elektrarny na

vybrané lokalité,

- bylo navrzeno opatfeni ke zmirnéni dopadi, pti havarii fotovoltaické elektrarny na

vybrané lokalité.

Pro vypracovani této prace byly pouzity néasledujici védecké metody:

Dedukce

Bakalaiska prace vychazi z metody dedukce, kdy byl posuzovan proces provozu
fotovoltaické elektrarny ve vztahu k technickym parametriim a rizikiim, které muize svou

¢innosti vyvinout na objekt a okoli.

Analyza
Dekompozice procesii fotovoltaického systému na jednotlivé elementy objektu a nasledné

vyhodnoceni aspektl rizik na provoz byla podkladem pro zpracovani analyzy FMEA.

Deskripce
Tato metoda byla pouZita v praktické ¢asti pfi popisu moznych zdroju rizik pomoci SWOT
analyzy a nasledn¢ vytvofeni schémat kontroly bezpecnostniho provozu fotovoltaického

systému pomoci analyzy ETA.

Statistika
Metoda byla vyuzita v praktické ¢asti pti vyhodnoceni a srovnani havéarie v ur¢itém ¢asovém

useku na fotovoltaickém systému pfi pouziti analyzy ETA.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY A JEJICH VYZNAM

Fotovoltaika je technologie, kterad vyuziva slunecni zareni k pfeméné na elektrickou energii
pomoci fotovoltaickych ¢lanki. Slovo "fotovoltaika" je odvozeno z feckého slova em¢ [phos
= svétlo] a italského pfijmeni fyzika Alessandra Volty. Tento jev, kdy slunecni zafeni
generuje elektricky proud, byl poprvé prokdzan v roce 1839 Alexandrem Edmondem
Becquerelem a pozd¢ji fyzikalné popsan Albertem Einsteinem v roce 1905. (Haselhuhn

a Maule, 2017)

Slunecni energie je nevycerpatelnym zdrojem, ktery ma obrovsky potencial pro vyrobu
elektfiny. Mnozstvi slune¢niho zateni, které dopadéd na zemsky povrch, je znacné, jedna se
0 cca89 petawattli (PW), coZz odpovidd mnohondsobné vyssi hodnoté, nez je soucasna
celosvétova spotieba energie. To znamend, ze slunecni energie ma kapacitu pokryt nasi

energetickou spotfebu mnohem vice, nez jeji vyrobou z neobnovitelnych zdrojt.

Fotovoltaické systémy umoziuji pfeménit slunecni zafeni pfimo na elektrickou energii
(fotovoltaickou pfeménou) nebo na tepelnou energii (fototermdlni pfemenou). Diky
neustalému vyvoji technologii se fotovoltaika stava stile efektivnéjSim zplisobem vyroby
elektfiny a je stale atraktivnéj$i alternativou k tradiénim zdrojim energie. (Haselhuhn

a Maule, 2017)

V Ceské republice roste pocet fotovoltaickych systémi rok od roku, coz vede ke zvyseni
instalovanych vykont ¢isté energie. Statistiky ukazuji, Ze bylo v loniském roce na tzemi
Ceské republiky zprovoznéno 82.799 solarnich zdroji, meziroéné vic nez dvojnasobek
s celkovym vykonem 1 393,86 MWp. Tento trend naznacuje rostouci zajem o obnovitelné

zdroje energie. (CTK, 2024)

I pfes mnoho vyhod, které fotovoltaika pfinasi, existuji také rizika a z nich plynouci potieba
zajisténi  pozarni bezpecnosti fotovoltaickych systémi. Je dulezité, aby se
s rozvojem fotovoltaickych technologii soufasné zlepSovala 1 bezpecnostni opatieni

a postupy pro zajisténi bezpecného provozu téchto systémii.
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1.1 Legislativa v souvislosti s fotovoltaickymi systémy a elektrickou
energii

Tlak na vyuzivani obnovitelnych zdroji k vyrobé energie se rok od roku zvysuje.
Fotovoltaické systémy jsou jiz fadu let vnimany Evropskou unii i Ceskou republikou jako
jednou z hlavnich moznosti, jak snizit vyuzivani neobnovitelnych zdroji a podminky pro
jejich uzivani jsou zakomponovany do mnoha predpist. Avsak pravé z diivodu presahu do
vice obort vznikaji komplikace pii pozadavcich na umisténi, instalaci a rizikovost projektii

FVE.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady EU 2018/2001 ze dne 11. prosince 2018
o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojl (pfepracované znéni), v platném znéni
stanovuje ramec pro podporu energie z obnovitelnych zdrojl, jeji vyuzivani, spotifebu

a spolupréci ¢lenskych zemi. (EU 2018/2001, 2018)

Zakon €. 283/2021 Sb., stavebni zdkon stanovuje podminky pro umisténi staveb pro vyrobu
energie z obnovitelnych zdroji sohledem na charakter Uzemi, instalovany vykon

a potiebu dodrzet pozarni bezpecnost. (Cesko, 2021)

Vyhlaska ¢. 114/2023 Sb., o poZadavcich na bezpecnou instalaci vyrobny elektfiny
vyuzivajici obnovitelné zdroje energie s instalovanym vykonem do 50 kW stanovuje
pozadavky na materidlové provedeni, vypnuti a odpojeni od elektrické instalace

a distribuéni soustavy a kabelové provedeni. (Cesko, 2023)

Technické normy v této oblasti jsou zaméfeny predevSim na posouzeni zpusobilosti
konstrukce fotovoltaickych modulii, na technickou dokumentaci a jeji obsah, kritéria
posouzeni, vizualni defekty, elektrické zabezpegeni, modifikace a testovani. (CSN EN IEC

61215, 2021)

Pozarni bezpecnost vyrobnich objektt, jejich pozarni odolnost, reakce stavebnich vyrobki
na ohen, tfidéni konstruk¢nich systémil, rizika, vypocet doby trvani pozaru a dalsi technické
parametry jsou uvedeny v CNS 73 0804 Pozarni bezpeénost staveb — Vyrobni objekty. (CSN
73 0804, 2023)

Zékladni pozadavky na elektrickou instalaci nizkého napéti a ochranou pted nadproudy jsou
uvedeny v CSN 33 200-4-43. (CSN 33 2000, 2024) Soudasné s touto normou je feSena
problematika na elektrickou instalaci nizkého napéti a ochranna opatfeni pro zajiSténi

bezpecnosti pied trazem elektrickym proudem také v TNI 33 2000-4-41:2020. Technicka
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normalizac¢ni informace se zabyvad zejména vyhodnocenim rizik mozného nebezpeci
provozovanych elektrickych instalaci a zafizeni, ochranou automatickym odpojenim od

zdroje a doplinkovou ochranou. (TNI 33 2000, 2020)

1.2 Druhy fotovoltaickych ¢lanki

Vzhledem k existenci riiznych typt fotovoltaickych ¢lankt je nepraktické popisovat vSechny
z hlediska pozarnich rizik. V tomto kontextu je vyhodné rozd¢lit FV ¢lanky do zakladnich
skupin a vybrat z nich tfi typy pro dalsi analyzu. (Haselhuhn a Maule, 2017)

Krystalické kifemikové ¢lanky

Stale prevladajici fotovoltaické ¢lanky jsou slozeny z tenkych platkli o tloustce pfiblizné
200 mikrometrti, které jsou spojeny do modulu, ktery tvofi fotovoltaicky ¢lanek. Hlavnim
materidlem pro tyto krystalické ¢lanky je kiemik, ktery je druhym nejcastéjSim prvkem na
Zemi, tedy hojn¢ dostupny. Kiemik se bézn¢€ nevyskytuje v €isté formé, ale pouze ve formé
chemickych sloucenin s kyslikem, jako je naptiklad kiemen nebo pisek. Pro vyrobu ¢istého
kfemiku je nejdiive nutné odstranit nezadouci kyslik z oxidu kiemicitého. K tomu se
kiemicity pisek zahtivd spolu s uhelnym prachem, koksem a dfevénym uhlim
v obloukové peci na teplotu mezi 1800 az 1900 °C. Timto procesem vznika oxid uhelnaty
a tzv. metalurgicky kfemik s pfibliZznou cistotou 98 %. Pro elektronické aplikace je vSak
2 % necistot pfili§ mnoho. Fotovoltaicky prumysl ptijiméa pouze stopové mnozstvi necistot,
zatimco polovodiCovy primysl jest€¢ méne. Surovy kiemik je tedy dale Ccistén
prostfednictvim chemickych procesi. Je rozemlet na jemno a reaguje s plynnym
chlorovodikem a trichlorsilanem, kapalinou s bodem varu 31 °C. Postupnym destilovanim
se necistoty odstraniuji, dokud nedosahnou pozadované trovné. Nejcistsi kiemik se ziskava
chemickym oddélovanim plynné faze z trichlorsilanu a vodiku pomoci Siemensovy metody.
Oba plyny jsou zavedeny do reaktoru obsahujiciho tenké tycCe extrémné Cistého kiemiku,
které jsou ohfivany na teplotu mezi 1000 az 1200 °C. Kiemik se vylucuje
z trichlorsilanu na tyce, ¢imzZ vznika polykrystalicky kiemik s Cistotou 8 az 11 N, coz
odpovidd minimalné 99,999999 %. Tyce jsou poté rozlamany na zlomky a slouZzi jako
vychozi material pro monokrystalické nebo multikrystalické kiemikové platky s jesté vyssi

Cistotou, které jsou dale zpracovany na fotovoltaické ¢lanky. (Dvorak, 2019)
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Monokrystalické kiremikové ¢lanky

Tyto prvky maji geometrii zavislou na poc¢tu odiiznutych monokrystalii. Vytvareji se buiiky
kulatého, pseudoctvercového nebo c¢tvercového tvaru s  uniformni — strukturou
a tloustkou mezi 0,14 a 0,3 mm. Kulaté jednotky jsou cenové vyhodnéjsi nez ty
pseudoctvercové nebo Ctvercové, jelikoz jejich vyroba generuje mensi mnozstvi odpadu
z fezani. Ackoliv jsou kvili své nizké ucinnosti vyuziti plochy téméf opomijeny ve
standardnich modulech, nalézaji uplatnéni ve specidlnich modulech navrzenych pro
integrovani do budov, kde je pozadovana c¢éastecnd prihlednost, nebo pro domaci
fotovoltaické systémy. Rozméry ctvercovych monokrystalickych prvkdl se pohybuji
v rozmezi 10 x 10 cm, 12,5 x 12,5 cm nebo 15 x 15 cm. Rozméry kulatych
monokrystalickych prvki jsou obvykle 12,5 cm nebo 15 cm. Uéinnost takovych ¢lanki se
pohybuje mezi 15 az 19,3 % (u kiemiku ziskaného pomoci Czochralského procesu).

(Dvotak, 2019)

Obrazek 1 Monokrystalicky ¢lanek.
(Talha a Boker, 2024)

Monokrystalické panely maji v dneSni dob& nejlepSi uc€innost. Jejich vyroba je vSak
nakladnéjsi, nez je tomu u polykrystalickych ¢lankd, které jsou v nasich podminkéch

pouzivangjSimi.
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Polykrystalické ¢lanky

Tyto ¢lanky jsou slozeny z vétsiho mnozstvi krystalti. Jsou snadno rozpoznatelné diky jejich
tipytivému efektu, kterou zpiisobuje praveé krystalické slozeni. Byvaji zpravidla
¢tvercovitého tvaru. Polykrystalicky kiemik se ziskdva jednodussi formou, nez je tomu
u monokrystalické formy. Pro jejich vyrobu se vyuzivd metoda blokového liti. Kiemik se
ve vakuu zahieje na teplotu kolem 1500 °C a v grafitové nddobé se kontrolované ochlazuje
az do bodu blizkému tani. Takto vzniknou polykrystalické kfemikové bloky. Ty se nejprve
nafezou na tyce, ze kterych se délaji desticky. Vznikly odpad pfi tvorbé a fezani je mensi,

nez pii vyrobé monokrystalickych valci. (Haselhuhn a Maule, 2017)

Obrazek 2 Polykrystalicky ¢lanek.
(Talha a Boker, 2024)

Polykrystalicky c¢lanek je rozeznatelny na prvni pohled. Jeho cenova dostupnost
a jednodussi vyroba jej predurcuje k vystavbe levnéjSich systémil, které nevyzaduji financni

narocnost.

Tenkovrstvé ¢lanky

Pii vyrobé téchto clankil se vyuziva technologie, pifi niz se fotoaktivni polovodice
a kontakty nanaseji jako tenké vrstvy na nosny material, obvykle sklo, pomoci fyzikalniho
odlouceni plynia. Tento proces zahrnuje aplikaci amorfniho kiemiku (ASi), diselenidu médi
a india (In) nebo teluri¢itanu kademnatého (CdTe) jako polovodiCovych materidlii

s vysokou absorpci svétla. Tloustka téchto vrstev je obvykle mensi nez 0,001 mm a pro
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odlouceni je zapotiebi nizsi teplota (200 az 600 °C) ve srovnani s tradicni vyrobou

krystalickych kiemikovych ¢lanki pii teploté 1500 °C. (Haselhuhn a Maule, 2017)

Clanky z diselenidu médi (CuSe) a india (In) obsahuji aktivni polovodiovy material
ve formé diselenidu médi a india, ktery muze byt legovan napiiklad galii, ¢imz vznikaji FV
¢lanky CIGS. Pro vyrobu téchto ¢lanki se nejprve nosné sklo pokryje tenkou molybdenovou
vrstvou pomoci katodového rozpraSovani pro vytvoreni zadniho kontaktu. Absorpéni vrstva
CIS se nasledn¢ muze vytvofit bud odpafenim prvki meédi, indium
a selenu ve vakuové komoie pfi teplotach 500 az 600 °C, nebo aplikaci jednotlivych prvka
jako vrstev pii pokojové teploté, nasledovanou kratkodobym zahtatim na 500 °C. (Dvorak,

2019)

Je dulezité dbat na uzavieni povrchu kvili citlivosti oxidu zine¢natého na vlhkost. Vyroba
CIS modulti miZze byt efektivni diky rovnomérnému nanasSeni na vétsi plochy, ale mize také
prinaset rtizné technické vyzvy. V soucasné dobé mohou byt CIS moduly mezi
tenkovrstvymi technologiemi nejucinngjsi, dosahuji vSak maximalni ucinnosti kolem

14,5 %. (Bibin a Varadharajaperumal, 2022)

Obrazek 3 Tenkovrstvy solarni panel.
(Talha a Boker, 2024)

Jednéd se o odliSnou vyrobni technologii panelu. Panely jsou lehce tvarovatelné, nejsou

nachylné na poskozeni jako je tomu u béZnych paneld s pevnou konstrukei.
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Clanky s teluri¢itanem kademnatym

Vyroba fotovoltaickych ¢lankti z kadmium-teluridu (CdTe) je proces, pii kterém se tenka
vrstva CdS (kadmium-sulfid) s vodivosti typu N a absorp¢ni vrstva CdTe s vodivosti typu P
nanasi na nosné sklo. Tato technika zahrnuje aplikaci prithledné vodivé vrstvy oxidu india

(ITO) dotovaného cinem na ptedni strané ¢lanku pro vytvoireni kontaktu.

Proces vyroby probihd jednoduchym odpafovanim materiali s malymi naroky na vakuum.
Zdroj odpaiovani se zahieje na priblizné 600 °C, zatimco nosné sklo s teplotou 500 °C je
drzeno nad zdrojem v té€sné vzdalenosti a materidl je na néj aplikovan. Nasledné se vrstvy
CdS a CdTe aktivuji temperovanim pfi teploté 400 °C v atmosféie s obsahem chloru, ¢imz
vznikne dvojitd vrstva CdS/CdTe, kterd se rekrystalizuje. Na zavér je aplikovan kovovy

zadni kontakt naprasovanim.

Technologie CdTe je znama svymi nizkymi ndklady a stabilni povahou, pficemz kadmium-
telurid jako sloucenina je nejedovaty. Pti ohledu na ekologii a bezpe¢nost je vyhodou i to,
ze kadmium je uzavieno ve skle, které se tavi pti nizsi teploté, nez samotny kadmium-telurid.
(Dvordk, 2019) Uginnost fotovoltaickych moduli z CdTe se obvykle pohybuje
v rozmezi 7 - 13,5 %, coz znamen4, ze konvertuje 7 - 13,5 % slunecni energie na energii

elektrickou. (Bibin a Varadharajaperumal, 2022)

Nanostrukturované organické a anorganické fotovoltaické ¢lanky

V soucasnych technologickych trendech se zamétuje pozornost na vyvoj fotovoltaickych
¢lankd s nanometrovymi rozméry, které jsou nasledné integrovany do komplexnich modult.
Diky neustalému pokroku v oblasti nanotechnologii po celém svété je moZné oCekavat, Ze
tyto inovativni ¢lanky budou postupné pronikat na trh v ¢im dél vétSim mnozstvi. Existuji
rizné typy organickych FV c¢lankli, z nichZ lze vyzdvihnout barvivem senzitizované
a plastové. Co se tyce nanostrukturovanych FV ¢lankil s anorganickymi materialy, zde se
vyuzivaji tradi¢ni materialy pro FV c¢lanky jako napiiklad kiemik a CIS. Tento smér
vyzkumu a vyvoje naznacuje, Ze budoucnost fotovoltaickych technologii miize byt stale vice
ovlivnéna pokroky v oblasti nanotechnologii a inovaci v materidlovych védach.

(Wildemann, 2011)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 19

¢

Obrazek 4 Nanostrukturovany fotovoltaicky
¢lanek. (Wildemann, 2011)

Idealni morfologie organickych a hybridnich ¢lankt je téma velkého z4jmu v oblasti vyvoje
solarnich panelti. Uginnost téchto zafizeni zaostava za tradiénimi ¢lanky. Navrhovanim
a vyzkumem si odbornici na fotovoltaické ¢lanky kladou za cil optimalizovat fyzikalni

vlastnosti t€chto novych technologii a zlepSovat jejich vykon.

1.3 Konstrukéni FeSeni fotovoltaickych panela

Tradi¢ni krystalicky solarni clanek je komplexni strukturou skladajici se ze dvou
kfemikovych vrstev s odlisnymi typy dotovani, které jsou klicové pro jeho funkci. Vrstva,
ktera je orientovdna smérem ke slune¢nimu svétlu, je zaporn€ dotovana fosforem, zatimco
vrstva pod ni je kladn€ dotovana borem. Tato specifickd kombinace dotovacich latek

umoziuje efektivni sbér a prenos vznikajiciho elektrického proudu v ¢lanku.

Pro zajisténi odbéru proudu je na ptedni a zadni stran¢ ¢lanku umisténo nékolik kovovych
elektrod, které slouzi jako kontakty. Na zadni stran¢ je obvykle pouzita celoplo$na elektroda,
zatimco predni strana musi byt co nejprithlednéjsi pro propousténi co nejveétsiho mnozstvi

slune¢niho svétla.

Kontakty na predni strané€ jsou obvykle realizovany pomoci jemné miizky, ktera pokryva
pouze malou cast povrchu c¢lanku, aby minimalizovala zastiiovani a maximalizovala
absorpci svétla. Na druhé strané¢ je mozné aplikovat celoploSnou kontaktni vrstvu

s vyuzitim hlinikové nebo stiibrné pasty, coz pomaha optimalizovat elektricky kontakt.
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Umisténi elektrod se casto provadi pomoci metody sitotisku, kterda umoziuje piesné
a spolehlivé aplikovani kontaktli na povrch ¢lanku. Aby se minimalizoval odraz svétla
z povrchu ¢lanku a maximalizovala absorpce fotont, jsou na povrchu ¢lankt aplikovany
specidlni antireflexni vrstvy, které pomahaji optimalizovat vykon a Uc¢innost soldrniho

¢lanku. (Hosek, 2011)

Reflexe a vlastni zastinéni

Pfedni kontakt \

Zaporné (n)
dotovany kiemik - _ ' e A

Pasmo prostoro—/
vého naboje

Kladné (p)
dotovany kiemik
Rekombinace

Mezni vrstva Kontakt na zadni strang

Prlchod (transmise) svétla

Obrazek 5 Slozeni fotovoltaického panelu, pfeména v krystalickém ¢lanku.
(Hosek, 2011)

Pohlcuje-li solarni ¢lanek jakékoli mnozstvi svétla, dochazi k rozdéleni nabojt. Na solarnim
¢lanku dochazi ke ztraté rekombinaci, reflexi a také odstinéni pfednimi kontakty. Nejvice
energie se ztraci ve formé dlouhovinného, nebo kratkovinného zatfeni, cehoz muze byt
zaroven vyuzito. Dlouhovinné zareni ¢lankem prochazi a neptispiva k tvorb¢ nosicii naboje.
V dusledku toho, ¢lanky solarniho panelu tak mohou vyuzit pouze ¢ast slune¢niho zareni.

Zbytek energie je absorbovan a pfeménén na teplo. (Haselhuhn a Maule, 2017)

1.4 Princip fungovani fotovoltaické elektrarny

Zékladnim principem fotovoltaické pfemény spoc¢iva v pfitomnosti svétla, které je pticnym
elektromagnetickym vinénim, a to viditelné je v izkém rozmezi vinovych délek (380 nm —
760 nm). Rozsah slune¢niho svétla je vSak v mnohem SirSim spektru nanometru
a k pfeméné na energii vyuZivame 1 zafeni, které neni lidskym okem zachytitelné. VInéni je
popsano jiz Albertem Einsteinem jako proudéni Castic fotonli pohybujicich se urcitou

rychlosti. Fotony tak pieddvaji energii elektroniim ve valen¢nich vrstvach atoma materialu,
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na které dopadaji, pfi¢emz je nezbytny dostatek volnych elektronii. V ptipadé, ze méme
dostateény zdroj zafeni, dodaji Castice dostatek energie elektrond, dojde k uvolnéni
elektronu a ten po sobé zanecha volné misto a z neutralniho atomu se stane kladn€ nabity.
Pti dopadu fotonti vznika teplo, nebot’ energie dopadajicich fotonii neni vyuzita beze zbytku.
Pro bézné kitemikové clanky plati, ze pro vyrobu energie vyuzivame svétlo
1100 nm vlnové délky a kratsi, protoze vyuzivame pouze ty fotony, které maji vhodnou
energii k uvolnéni valen¢niho elektronu, kterd odpovidd 1,1 eV. Obecné se uvadi, ze

zkracujici se vinovou délkou nartsta energie fotont. (Dudek, 2013)

V minulosti byl nejcastéji pouzivanym materidlem pro exponovani na slunecni zareni
s cilem fotoelektrické premény krystalicky kiemik, ackoliv postupné ustupuje novym
trendim. Pro dosaZeni co nejefektivnéjsi fotoelektrické pfemény energie potiebujeme
material s dostateénym mnozstvim volnych elektront (Dudek, 2013). I kdyZz mnoho kovii
obsahuje tyto elektrony hojné€, vyvstava dalsi vyzva v fizeni jejich toku tak, aby elektron
vypuzeny fotonem prosel elektrickym obvodem ptedtim, nez se znovu spoji s dirou.
K dosazeni tohoto cile se vyuzivaji polovodice, které¢ umoziuji oddéleni volnych elektronii

a dér a vytvofeni potencidlu, ktery fidi proud elektroni. (Haselhuhn a Maule, 2017)

Polovodi¢e se déli na vlastni a pifimésové. Prikladem vlastniho polovodice je Cisty
monokrystalicky kfemik. Pfimésové polovodice se déli na typ P a typ N. Typ N je vytvoren
smichanim kiemiku (s 4 valen¢nimi elektrony) s prvkem, ktery méa 5 valen¢nich elektront,
a tak slouzi jako donor (naptiklad fosfor). V tomto typu polovodice vznika nadbytek volnych
elektrond, které se stavaji dominantnimi nositeli naboje. Diky tomu mé kiemik vyrazné vyssi
vodivost nez v Cisté formé, protoZze v ném vznikaji volné elektrony. V ¢istém kiemiku se
elektrony uvolnuji pomérné snadno, protoze kovalentni vazby nejsou tak pevné jako
u nevodivych materialt. Elektricky proud v kiemiku roste s teplotou, protoZe je potieba vice
energie k uvolnéni elektronli. Pro vytvofeni rozdilu potencialt je zapotiebi PN ptechod.
K tomu se vyuzivaji polovodi¢e typu P, nazyvané akceptory. Ty se ziskavaji ptfidanim
pfimési s tiemi valencnimi elektrony (nejcastéji galium nebo indium) do kiemiku, ¢imz
vzniké nedostatek elektronli na zaplnéni dér, které se tak stavaji dominantnimi nositeli

naboje s kladnym ndbojem. (Dudek, 2013)

Pro ziskani rozdilu potencialt je spojena dvojice polovodict vytvarejici P-N ptechod. Pro
vyrovnani potencialii dochazi k difuzi volnych elektronli z oblasti N do oblasti P, kde
zapliuji volné diry. Tento proces se odehrava v tenké vrstvé prechodu, kde dochézi

k rekombinaci nabojl a vzniku nepohyblivych ionti v oblastech N a P. V této izké vrstvé
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v polovodici P vznikd zaporny naboj po rekombinaci, zatimco v polovodici N zlstavaji diry
v oblasti pfechodu. V disledku vznika elektrické pole, které zastavuje dalsi procesy, ¢imz
se ustavuje rovnovaha. Pokud se naboje vyrovnaji a rekombinace ustane, vrstva neobsahuje

zadné nabité Castice a vykazuje vysoky odpor. (Dudek, 2013)

Fotovoltaicky clanek je technologicky prvek, ktery vyuziva principy polovodicové diody
k preméné¢ slunecni energie na elektrickou energii. (Poulek a Poulek, 2009) Tento ¢lanek se
sklada z tenkych, velkoplosnych desek tvoficich jednotlivé polovodiCové vrstvy, které
vytvareji P-N pfechod umistény v malé hloubce pod povrchem. KdyZ slune¢ni zaieni dopada
na vrstvu N fotovoltaického ¢lanku, dochazi k uvoliovani elektrond, které jsou oddéleny od
dér pomoci P-N piechodu. Timto procesem se zvysuje pocet elektronti ve vrstvé N a pocet
dér ve vrstvé P, coz vede k vytvoteni elektrického napéti s hodnotou kolem 0,5 V. Pro
dosazeni vys$iho vystupniho napéti se nékolik fotovoltaickych ¢lankd spojuje do série.

(Dudek, 2013)

Vyuziti polovodi¢ovych materidlti ve fotovoltaickych ¢lancich ma svd omezeni v absorpci
slune¢niho zarfeni, coz brani dosazeni 100% efektivity i za optimalnich podminek.
V soucasné dobé¢ se ucinnost béznych kiemikovych solarnich panelti pohybuje v rozmezi 10
- 20 %, zatimco pfi vyuziti specidlnich polovodi¢ovych materiald 1ze dosahnout u¢innosti
az kolem 25 %. V laboratornich podminkach s pouZitim pokrocilych technologii
vicevrstvych struktur s koncentratorovymi systémy muze byt dosazena ucinnost az okolo 50
%. (Dudek, 2013) Takové¢ inovace a technologické pokroky v oblasti fotovoltaiky nam
pomahaji neustdle zvySovat vyuziti slunecni energie a snizovat zavislost na tradi¢nich

zdrojich energie s negativnimi dopady na Zivotni prostfedi. (Poulek a Poulek, 2009)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 23

2 RIZIKAV KONTEXTU PROVOZU FOTOVOLTAICKYCH
ELEKTRAREN

Fotovoltaické elektrarny jsou pro spolecnost velkym energetickym pfinosem. Musime se
vSak zaméfit 1 na druhou stranu, a to jsou rizika spojena s instalaci a samotnym provozem
elektraren. V Cesku se za posledni obdobi znaéné rozsifil zajem o vyuZiti energie
z obnovitelnych zdrojd, kterymi jsou vodni, vétrna, slunecni, energie z pevné biomasy
a bioplynu, geotermalni a energie z kapalnych biopaliv. Vyuzivani téchto energii se stalo
sveétove podporovanym trendem. I fotovoltaické elektrarny maji sva rizika, ktera ohrozuji
bezpecnost pii instalaci ¢i samotném provozu elektrarny (FVE). Z hlediska nebezpeci 1ze
pohliZet na instalaci fotovoltaickych systému nékolika uzce souvisejicimi pohledy, jakymi

jsou statické hledisko nebo pozarné-bezpecnostni hledisko. (Hosek, 2011)

2.1 Staticka bezpecnost fotovoltaické elektrarny

Soucasné konstrukce jsou pii instalaci fotovoltaickych elektraren pfitézujicim prvkem.
Takovou pfitézi je vlastni instalovana technologie, ke které je tfeba pricist také nadmérné
zatizeni povétrnostnimi podminkami. Zejména na okraji sttechy ma na instalaci znaény vliv
proudéni vétru, a to jak smérem dovniti (tlak), tak smérem ven od stieSni roviny (sni).
Neopomenutelny je také tlak na stfes$ni konstrukei v piipade zasypani snéhovou pokryvkou.
JiZ pfi planovani je zapotfebi vybirat vhodné materidly s ohledem na jejich nosnost,
technické fesSeni, kvalitu materidlii a zpracovani s ohledem na ptfedpoklddanou Zivotnost,
zpliisob a misto instalace. NejbéZnéjSim materidlem pro instalaci technologie zaloZené
na kifemikovych c¢lancich je hlinik pro svou nizkou hmotnost, ktery drzi cely modul tvoteny
sklem, vlastnich ¢lankt a kryci folie. Pevnost ramu je dtlezita jak pro ochranu pii doprave,
tak pro vlastni instalaci, kdy je zajiSt€éna pevnost instalovanych moduld. Cely modul
fotovoltaick¢é  instalace musi  odolat teplu, mrazu, vodé, ledu, vétru
1 jinym nahodné vzniklym zatizenim. Takovou odolnost musi spliiovat minimalné po dobu
dvaceti let v riznych povétrnostnich kombinacich. Z toho diivodu se nepouzivaji ramy
z materiall, které by t€émto podminkédm nebyly schopny odolat. Proto je u solarnich modult

dilezita nadstandartni certifikace odolnosti vyrobku proti vnéj$im vliviim. (HoSek, 2011)
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2.2 Pozarni (ne)bezpecénost

Fotovoltaické elektrarny jsou pro stavbu potencionalnim nebezpecim z hlediska vzniku
pozaru a mohou ohrozovat jak osoby zasahujici proti pozaru, tak osoby, které se nachdzeji
v objektu nebo jeho blizkosti, a to at’ uz je pti¢ina pozaru jakakoliv. Riziko lze do zna¢né
miry snizit vybérem komponentli a v neposledni fad¢ také kvalitni instalaci. Rizikové je
nekvalitni zpracovani modulu, u které¢ho v piipadé Spatného kladeni Clankt dochazi
k ptrehfivani, coz ma za nasledek vzplanuti podkladové folie. Dalsim rizikem je zapojeni
a kvalita ptipojnicové krabice. Zde je zapotiebi volit takovou krabici, kterd mé zabezpeceny
systém odvétravani, coz snizuje riziko pozaru a ma pozitivni vliv na vykonnost celého
systému. Pro vedeni kabelovych tras se pouzivaji nehotlavé chranici liSty, v ideadlnim
ptipadé jesté oddélené kladné a zaporné vedeni. Vedeni, které je vystaveno vliviim pocasi
(vlhkost, zmény teplot, UV zéfeni) je nutno pouzit v co nejlepsi kvalit¢ uréené vystavovani
povétrnostnim podminkdm. Ve zvySené mife je nutno dbat na spravny navrh projektu
z hlediska chlazeni a zamezeni piipadného oblouku mezi vodi¢i. Presto, Zze vétSina
komponentli pro instalaci fotovoltaické elektrarny mé kryti IP65 urcené pro instalaci
ve venkovnim prostiedi, je lepsi instalované dily chranit pted povétrnostnimi podminkami.

(Hosek, 2011)

Pfi pozaru objektu, na kterém se nachazi fotovoltaickd elektrarna pro vyrobu elektrické
energie, plyne riziko pro zasahujici hasice zejména z toho, Ze fotovoltaické moduly energii
produkuji na zédkladé miry svitu, a to nelze vypnout jednim stisknutim nouzového tlacitka.
Takovou situaci fesi tzv. protipozarni spinac, ktery odpoji soustavu sériové zapojenych
modulll co nejblize k fotovoltaickym panelim. V piipad€, ze dojde k odpojeni elektrické
ptipojky objektu, ziistanou odpojeny moduly a zafizeni prestava byt nebezpecné pro osoby

zasahujici na misté poZaru.

2.2.1 Pozadavky na bezpe¢nou instalaci

Vyhlaska ¢. 114/2023 Sb., o pozadavcich na bezpecnou instalaci vyrobny elektiiny
vyuzivajici obnovitelné zdroje energie s instalovanym vykonem do 50kW taxativné
vymezuje pozadavky na materidly, které jsou vhodné pro instalaci fotovoltaické elektrarny
s reakci na oheit Al nebo A2. DalSim pozadavkem dle vyhlaSky je bezpecné vypnuti
a odpojeni vyroby elektiiny od elektrické instalace tim zplUsobem, ze je odbérné misto
odpojeno od vSech moznych sméri napdjeni. Takové vypnuti musi byt zajiSténo vypinacim

prvkem, ktery je volné pfistupny, ale sou€asné je zabranéno jeho zneuZiti. Dale vyhlaska
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klade diraz na pouziti kvality materidlu pro kabelové rozvody a umisténi rozvadéce
na konstrukcich, které spliuji tfidu reakce na ohent A1 nebo A2. V piipad¢, ze nelze vyhovét
umisténi rozvadéce na nehoflavy material, musi byt pro tyto ucely ziizena nehoflava
podkladovd plocha o pldorysu 500 mm. Prostupy kabelovych rozvodt délicimi
konstrukcemi musi byt v souladu s pozarni odolnosti dle CSN 73 0810 PoZarni bezpe¢nost

staveb. (CSN 73 0810, 2016)

2.2.2 Bojovy rad jednotek pro zasah na fotovoltaické elektrarny

Problematika fotovoltaickych elektraren je jednim z dilezitych témat pii likvidaci
mimotradné udalosti. V navaznosti na zvySujici se nartst téchto systému a technologicky
rozvoj, bylo zapotiebi vytvofit postupy k eliminaci nebezpeci pro zasahujici hasi¢e. Tyto
metodické listy definuji rizika vzniku zavady fotovoltaickych systémi, zejména
v podminkdch nasledného pozaru a vytvaii odpovidajici procesy pro jejich lokalizaci
a likvidaci.  V roce 2017 probéhla aktualizace Bojového fadu, do které bylo nové zahrnuto
nékolik metodickych listd. Metodicky list P 48 Pozar fotovoltaické elektrarny,
P 49 Pozér stieSnich konstrukci s trubicovym fotovoltaickym systémem. Déle je vhodné
zminit souvisejici témata zpracovana v ramci metodickych listd Bojového tadu N 14
Nebezpec¢i urazu elektrickym proudem a P 25 HaSeni vodou elektrickych zafizeni
a vedenim pod napétim do 400 V. Metodické listy upravuji jak charakteristiku zasahu
u fotovoltaickych systémi, ukoly zasahujicich jednotek pozarni ochrany, tak vhodné
postupy Cinnosti, které by s ohledem na danou situaci mely vést k uspésnému provedeni
zasahu, zachrany osob, zvifat ¢i majetku. Hlavnim ukolem téchto bojovych listd je

bezpecnost zasahujicich hasicu. (Pecl, 2020)
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3 DILCi ZAVER

Teoreticka c¢ast shrnuje fotovoltaické elektrarny a jejich vyznam, zahrnuje legislativni
podminky, normy a metodické navody pro ucinny a efektivni provozovani fotovoltaickych
systémul. Rozdélenim FVE panelt na jednotlivé druhy je kladen diraz na jejich vyhody ¢i
nevyhody, technologické parametry, chemické slozeni a zejména konstrukéni feSeni.
Ve druhé ¢asti je definovan princip fungovani a pospana rizika v kontextu provozu FVE se
zaméfenim na statickou bezpeCnost, pozarni nebezpecnost a pozadavky na bezpecnou
instalaci dle vyhlasky ¢. 114/2023 Sb., o pozadavcich na bezpecnou instalaci vyrobny

elektiiny vyuzivajici obnovitelné zdroje s instalovanym vykonem do 50 kW.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CHARAKTERISTIKA VYBRANE LOKALITY

Studovana oblast spada do katastralniho tizemi Mladofiovice na Morave, obec Mladonovice

s povéienou obci Jemnice. Okresnim méstem je Tiebi¢ v kraji Vysocina. (Bokr, 2024)

Klimatické a geomorfologické podminky jsou jednim z hledisek potiebnych pro vhodné
vyhodnoceni rizikovosti v ptipadé¢ vzniku pozaru a jeho nasledného S$ifeni. Vzhledem
ke skutecnosti, ze se objekt nachazi na otevieném prostranstvi obklopen kefi, naletovymi
dfevinami a prevazné¢ loukami, je pravdépodobnost Sifeni potencialné vzniklého pozaru

v letnim obdobi vyssi.

4.1 Popis objektu

Plochy vyroby a skladovani v obci Mladonovice se rozkladaji na celkem 2,24 ha, coz ¢ini
10,1 % z vyméry zastavéného Gzemi, zastavitelné plochy pro vyrobu a skladovani celkem
¢ini 3,21 ha (Chloupek, 2015).

Objekt se nachazi v jihovychodni ¢4sti obce Mladotovice, na parcele o vyméte 3049 m?.
Je tvofen administrativni budovou, osmi sklady dieva, sklady chemickych latek a vyrobni
halou. Je zaméfen na vyrobu kovovych konstrukei a jejich soucasti, vyrobkil stavebniho
truhlafstvi a tesafstvi a jejich obrabéni. Provoz je osmihodinovy, jedna se pouze o ranni
smény. Vyroba je zalozena na pouzivani chemickych latek, které jsou umistény ve skladech
hotlavych kapalin I - IV. ttidy (SWN Moravia s.r.o0., 2015).

Sklady o velikosti 25 m x 6 m jsou opatfeny hlinikovymi stfechami, stojicimi na kovovych
konstrukcich s betonovym podkladem. Po stranach téchto skladli jsou umistény stinici sité.
V zadni ¢asti aredlu se nachazi sklady hoflavého materialu, které jsou chranény uzaméenymi
bezpecnostnimi dvefmi. Aredl je oplocen po celé délce svafovanym pletivem o vysce 1,7 m,

bez vrcholovych zabran nebo podhrabovych systémd.

Fotovoltaické panely jsou umistény na sedlovych stiechach skladii se dfevem v mnozstvi 68

monokrystalickych panelti na kazdé¢ strané stfechy.
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Obrazek 6 Mapovy podklad objektu SWN Moravia, s.r.0. s fotodokumentaci jednotlivych
budov. (Vlastni zpracovani, 2024)

Objekt je situovan na okraji obce Mladoniovice, na jednotlivych fotografiich jsou zndzornény
fesené objekty. Zluté oramovani znaéi umisténi fotovoltaickych panelii. Jedna se o osm
skladovacich objektd. Pod pismenem A je zaznacen vjezd a vstup do objektu vedlejsi branou,
zabezpeCenou visacim zamkem. Pod pismenem B je umistén hlavni vjezd a vstup
s pojizdnou branou fizenou elektronicky. Budova C je administrativni budova, kterd se

rozprostird na dvou podlazich. V provozni dob¢ se zde nachazi cca dvacet zamé&stnanc.
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4.2 Chemické latky v objektu

Jedna se o vyrobu schodist’, v niz se pouzivaji prevazné natérové hmoty, tedy chemickeé latky
s hoflavymi vlastnostmi. Pfevazujici latkou je butylacetat v mnozstvi cca 2400 1.

Dle bezpecnostniho listu se jedné o latku s témito standardnimi vétami nebezpecnosti:
H226 — Hotlava kapalina a pary

H336 — Muze zpusobit ospalost nebo zavraté

Prevence je definovana v pokynech pro bezpecné zachazeni vétou:

P210 — Chraiite pied teplem, horkymi povrchy, jiskrami, otevienym ohném a jinymi zdroji
zapaleni. Zékaz koufeni.

Z téchto informacnich pokynli jasné vyplyva, Ze nefeSeny nebo nezabezpeceny zdroj
otevieného ohné miize zplsobit synergicky efekt.

Vhodnymi hasivy pro opatieni pro haseni pozaru je vodni sprcha, péna odolna vici alkoholu,
suchy hasici prasek, BC-prasek nebo oxid uhli¢ity (CO»). Mezi nevhodna hasiva spada vodni

proud. (Roth, 2015)

4.3 Vstup pro slozky integrovaného zachranného systému

Objekt nema feSen piistup pro HZS v ptipadé vypuknuti pozaru. V ptipadé, ze by doslo
k havarii zptisobené pozarem, piijezd dobrovolné jednotky by byl rychlejsi a predpoklada se
vypaceni nebo prolomeni zamku vstupni brany. V pracovni dob¢ se predpoklada, ze by byl

vjezd jednotek umoznén zaméstnanci.
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5 ANALYZA RIZIK FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY

Pti provozu zcela bézn¢ uzivanych fotovoltaickych elektraren vznika mnoho rizik, ktera si
provozovatelé Casto ani neuvédomuji. Kombinaci semikvantitativnich a kvantitativnich
analyz je proveden rozbor potencidlnich rizik provozu fotovoltaické elektrarny v objektu se
zvySenym rizikem pozaru. Prace je zaméfena na SWOT analyzu, ktera definuje jak interni,
tak externi prostfedi ve vztahu nejen k hrozbam a slabym strankam. Pomoci analyzy FMEA
jsou identifikovana konkrétni rizika plynouci z provozu FVE systému a nejhorsi scénare jsou

vyhodnoceny pomoci analyzy ETA.

5.1 Identifikace rizik

Identifikace rizik spoc¢iva v nalezeni hrozeb ve vztahu k instalaci a provozu fotovoltaické

elektrarny a moznych negativnich vlivli na okolni prostiedi nebo objekt samotny.

Nalezeni rizik vychazi z osobni obhlidky objektu, fizenych rozhovorl s provozovatelem
a konzultaci s jednotkou hasi¢ského zachranného sboru. Pii popisu moznych zdroju rizik
byly pouzity metody dedukce a deskripce, nasledn¢ pomoci SWOT analyzy byly vyhledany

potencialni rizika ve vztahu k vnitfnimu a vnéj$imu prostredi objektu.

5.1.1 SWOT analyza

SWOT analyza vychazi z hodnoceni silnych a slabych stranek zaméfenych na vnitini
prostfedi hodnoceného problému a prileZitosti, hrozeb pro prostfedi vnéjsi. Tyto Ctyfi slozky
definuji interni nebo externi aspekty. Silné stranky se zabyvaji zkoumanim vnitinich prvki,
které posiluji dosaZeni cile, zatimco slabé stranky se tykaji vnitinich prvkd, které naruSuji
nebo mohou negativné ovlivnit funkci zkoumaného systému. (Benzaghta et al., 2021)

SWOT je zkratka zanglického origindlu, kde S = Strengths (Silné stranky), W =
Weaknesses (Slabé stranky), O = Opportunities (Ptilezitosti), T = Threats (Hrozby). SWOT

je tedy zkratkou pro vnitini silné a slabé stranky organizace a pfilezitosti a hrozby z vnéjsiho

prostiedi organizace. (Grasseova, Dubec a Rehak, 2012)
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Identifikace rizik vnitiniho prostfedi byla zamétena na technické, provozni a ekonomické

aspekty.

Tabulka 1 Posouzeni vnitiniho prostfedi ve vztahu k silnym a slabym strankam.

(Vlastni zpracovani, 2024)

Silné stranky Viaha Vyznam Bilance
Nizsi néklady na spotfebu energie 0,2 5 1
Minimalni Zivotnost 20 let 0,1 5 0,5
Bezpracny provoz bez potieby zvySené udrzby 0,05 3 0,15
Dostupnost informaci o FVE 0,13 3 0,39
Moznost pouziti akumulatorovych jednotek 0,1 2 0,2
Zvyseni energetické sobéstac¢nosti 0,2 3 0,6
Certifikované materialy pro vyrobu FVE 0,08 4 0,32
Zajisténi bezpecného odpojeni 0,03 5 0,15

;?E Zalozni zdroj energie 0,11 2 0,22

g Celkem 1 3,53

=

TE Slabé stranky

§ Vysoké néklady na zavedeni FVE 0,1 -2 0,2
Omezena ucinnost fotovoltaickych panelii 0,3 -4 12
Pozarni riziko 0,19 -3 0,57
Naroc¢nost na instalaci 0,15 -5 -0,75
Staticka nebezpecnost FVE 0,05 -4 0,2
Zvysena narocnost na drzbu 0,01 -3 0,03
Nevhodn¢ navrzena instalace 0,05 -4 0,2
Komplikace pii zasahu v pripad€ pozaru 0,05 -5 -0,25
Nezajisténé bezpecné odpojeni v piipade potieby | 0,1 -5 0,5
Celkem 1 -3,9

Nejvyznamnéj$imi silnymi strdnkami vnitiniho prostedi byly vyhodnoceny nizsi naklady
na spotfebu energie a Zivotnost minimalné 20 let. Naopak slabymi strankami byly pfedevSim
rizika, tykajici se instalace a jeji ndrocnosti, mnohdy nezajisténého bezpecnostniho odpojeni
ze sit¢ v ptipad¢ potieby a tim vznikajici komplikaci pii zasahu slozek 1ZS pii vzniku

pozaru.
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Tabulka 2 Posouzeni vné¢jsiho prostiedi ve vztahu k hrozbdm a ptilezitostem. (Vlastni
zpracovani, 2024)

PrileZitosti Viha Vyznam Bilance
Prekonavani stereotypti 0,05 1 0,05
Moznost finan¢ni podpory z dotaci 0,1 3 0,3
Moznost dodavky elektrické energie do vefejné | 0,16 2
sité 0,32
Svétoveé podporovany trend 0,1 4 0,4
Finanéni Gspora 0,18 5 0,9
Moznost prodeje elektrické energie 0,05 2 0,1
Zvyseni konkurenceschopnosti 0,06 2 0,12
Efektivni a ekologické feseni 0,12 4 0,48
ZlepsSeni udrzitelnosti ve vztahu k zivotnimu |0,18 2

‘-g prostiedi 0,36

£ | Celkem 1 3,03

s

=

z

E Hrozby
Nezajisténa likvidace FV paneli 0,2 -5 -1
Zména pozadavki norem CSN 0,08 -4 0,32
Restrikce ze strany legislativy 0,07 -4 0,28
Nemoznost zdsahu HZS v piipadé¢ neodpojeni | 0,1 -5
FVE -0,5
Snizeni diveéryhodnosti v ptipadé vzniku havarie | 0,1 -4 0,4
Naruseni stability procest 0,02 -3 0,06
Riziko vystaveni povétrnostnim vliviim 0,2 -4 0,8
Nestabilita na trhu 0,05 -2 -0,1
Vyrazné klimatické zmény 0,18 -3 -0,54
Celkem 1 -4

Identifikace rizik vnéjSiho prostfedi byla zaméfena na rizika, kterda mohou ovlivnit nejen
funkci vlastni FVE, ale také okoli se vztahem na podminky definované stitem. Finan¢ni
uspora za spottebu energie je jednim z hlavnich diivodi pofizovani FVE. Jako velkou hrozbu
az globalniho charakteru lze povaZovat stale nedofeSenou likvidaci fotovoltaickych panelt

a tim moZnou vznikajici ekologickou zatéZ pro Zivotni prostiedi v blizké budoucnosti.

Stupnice hodnoticich kritérii byla zvolena nasledovné, viz Tabulka 4.
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Tabulka 3 Hodnoceni kritéria vyznamnosti aspekti.

(Vlastni zpracovani, 2024)

Vyznam

Kvantifikace

1

zanedbatelny vyznam aspektu

nizky vyznam aspektu

vyznamny aspekt

siln€ vyznamny aspekt

N (A (W

extrémné vyznamny aspekt

Kvantifikace byla zvolena na pétistupiiové hranici, s vyznamnosti od zanedbatelného

po extrémné vyznamny aspekt. SWOT analyza byla provadéna ve Ctyfélenném tymu, ktery

se skladal z ¢lenti majiteld a vedoucich zastupct.

Vyhodnoceni SWOT analyzy

A
PrileZitosti . ‘ Silné stranky

o]

1

0 o—

=5 4 3 2 -1 1 3

s

-3

40

Slabé stranky Hrozby

Graf 1 Vyhodnoceni SWOT analyzy pro FVE. (Vlastni zpracovani, 2024)

SWOT analyza poukazuje na strategii Weakness — Opportunities (WO), tedy odstranéni

slabych stranek, které by mohly ohrozovat vyuziti ptilezitosti.




UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

35

5.2 Vybrané metody analyzy rizik

Dekompozice jednotlivych elementli a nasledné vyhodnoceni aspektl rizik na provoz

navazuje na identifikaci rizik. Pomoci metody FMEA je vyhodnocena je vyhodnocena mira

rizik se zamétenim na nejvyssi, které je nasledné zpracovano pomoci analyzy ETA.

5.2.1 Failure Mode and Effects Analysis

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), coz znamena Analyza moznych vad

a jejich nasledkii, obvykle neni prekladdna a Casto se pouziva zkratka FMEA. Jedna se

o analytickou techniku navrzenou k identifikaci potencidlnich mist vzniku vad ¢i poruch

v systémech. Tato metoda byla vyvinuta v 60. letech minulého stoleti ve Spojenych statech

béhem vesmirného programu APOLLO organizace NASA jako prostiedek pro odhaleni

zavaznych rizik. Prvni civilni aplikace této metody se objevila asi o deset let pozdéji

u spolecnosti Ford v dusledku Spatné kvality projektu Ford Pinto, na kterém byla FMEA

poprvé pouzita. Na pocatku 80. let byla metoda FMEA zahrnuta do jednotné pfirucky

a zaclenéna do normy ISO 9000. B&hem poslednich dvaceti let se metoda FMEA postupné

rozvijela a rozsitovala, coz vedlo k vzniku dalSich metod jako naptiklad VDA, FMECA atd.,

které bud’ navazuji na tuto metodu nebo maji s ni pevny zéklad. (Petrasova, 2008)

Pro vyhodnoceni rizik moZného vzniku poZaru na fotovoltaické elektrarn€ a panelech

umisténych na stfeSe skladu se dievem je pouzita nasledujici stupnice miry rizika:

Tabulka 4 Hodnotici stupnice analyzy FMEA. (Vlastni zpracovani, 2024)

Vyznam Vyskyt Pravdéprodobnost
odhaleni
Zanedbatelny 1 | Zanedbatelny 1 [<1/1000 |S jistotou 1
Maly 2 |Maly 2 |<5/1000 |Vysoka 2
Stfedni 3 | Stfedni 3 |<10/1000 | Znacna 3
Znacny 4 | Znacny 4 [<50/1000 | Nepatrna 4
Vysoky 5 | Vysoky 5 [>50/1000 |Nepravdépodobna | 5

Vyznam znadi, jak velkou roli hraje chranény zdjem a mozné nasledky z naruseni pro

organizaci a jeji fungovani. Mira vyskytu poukazuje na Cetnost rizika pii provozu FVE

a pravdépodobnost odhaleni udava stupnici pro moznost rychlé detekce jeste pred ptipadnym

vznikem nebezpeci.

Nadchazejici tabulka je soucin a vymezeni stupnice pro ur¢eni miry celkového rizika.
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Tabulka 5 Stanoveni miry rizika.

(Vlastni zpracovani, 2024)

Rizikové Cislo (RN)
65 - 125 Vysok¢ riziko
Stfedni riziko
1-27 Nizké riziko

Cervenou barvou, na stupnici od 65 do 125 je zvyraznéno riziko nejvyssi, které je poticba

neprodlené fesit oSetienim. Do stfedniho rizika spadaji hodnoty v rozmezi od 28 do 64. Tato

rizika je potfeba oSetfit nékterou z mitigacnich metod, tedy ukoncit provoz FVE, prevést

riziko na jiny subjekt, tolerovat riziko v ptipad¢, Ze to nezptisobi riziko sekundarni

nebo jej snizit.
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Tabulka 6 Vyhodnoceni moznych rizik pomoci analyzy FMEA.

(Vlastni zpracovani, 2024)

Soucasny stav

Budouci stav

pozar v objektu

materiali v nich

pozaru

g
=] = =
. ¥« . v« = > s o 5 - £
Proces Popis moZného | Projev moZného |y, o lqeqky rizika | § | Mona pitina rizika | % | StAvalici zpisoby £ | Rizikové Opatieni
rizika rizika >>, ; opatieni E ¢islo (RN)
=
=]
pozar panelu pozar poskozeni FVE, odstaveni 3 | neprobéhla revize, Spatna | 3 Pravidelné revize a 5 45 Smluvné zatizené
mimo provoz elektroinstalace, udrzba FVE revize FVE
nemoznost odpojeni od
zdroje EE, nemoznost
zasahu HZS
pozar stfechy poskozeni FVE 4 | neprovedeny servis, 3 Pravidelné revize a 5 60 Smluvné zatizené
skladu neodstranéni zavady udrzba FVE revize FVE, kontrola
elektroinstalace
poskozeni stfechy skladu, 4 | nemoznost haseni, 2 | Kontrola stability stiechy | 4 32 Statické posouzeni
poskozeni materialu ve zborceni konstrukce a ochrana uskladnéného
skladu stiechy materialu
Postulpe :ﬁzpl}?nutl zborceni stiechy 4 | nevhodna konstrukce, 2 | Kontrola stability stfechy, | 3 24 Statické posouzeni
ce'e § r,e cny prekrocena nosnost statické posouzeni
PoZar na FVE umisténi FVE konstrukce
uraz/smrt padem konstrukce | 4 | neprovedeny servis, 2 | Kontrola stability stfechy, | 4 32 Statické posouzeni,
skladu neodstranéni zavady, statické posouzeni kontrola
nevhodna konstrukce,
prekrocena nosnost
konstrukce
Rozsifeni pozaru poskozeni FVE 5 | neprovedena udrzba, 3 Pravidelné revize a 5 75 Zéaznam o udrzbé a
po celém objektu neodstranéni zavady udrzba FVE revizich FVE
pozar poskozeni stfech skladi a 5 nezajisténi budov proti 4 zadné 5 100 Pozarné bezpecnostni

fesSeni
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nemoznost FVE pouzit k
vyrobé EE, odstaveni od
EE, finan¢ni ztrata

meteorologické
podminky

rozsifeni pozaru ke skladu s nezajistény sklad hotlavin | 3 zadné 75 Pozarne bezpecnostni
hotlavymi latkami proti pozaru feseni
destrukce objektu nestabilita budov, 2 Zadné 40 Pozarne bezpecnostni
chybgjici PBR feseni
produkce emisi z chemickeé slozeni panela | 2 zadné 50 Pozarne bezpecnostni
komponentii paneli feseni
Porucha nemoznost < o neprovedeny servis, 3 zadné 36 Povéfeni zptisobilé
M . , nemoznost FVE pouzit k . o . N
funkénosti FVE ovladat FVE, S . revize, neodstranéni osoby k pravidelné
. vyrobé EE, odstaveni od . L ..
nefunkénost FVE PV zavady revizi, zdznam o revizi
EE, finan¢ni ztrata
Porucha Obloukova zavada neprovedena revize, 3 zadné 45 Povéteni zpisobilé
elektroinstalace Zkrat, Graz EE neodstranéni zavady oso_by k Prav1delne .
FVE revizi, zaznam o revizi
Porucha FVE
Zavada v neprovedena revize, 3 zadné 45 Povéfeni zptisobilé
uzemnéni Zkrat, traz EE neodstranéni zavady osoby k Prav1delne -
revizi, zaznam o revizi
Poskozeni panelu | Ztrata funk¢nosti | Odstaveni z provozu, neprovedeny servis, 3 zadné 45 Pravidelna udrzba a
nemoznost vyroby EE neodstranéni zavady zaznam
nerovnost povrchu 1 | kontrola stability skladi s 8 Zaznam o kontrole
. stfechy, nevhodna nosna umisténim FVE panelti
pzrslgﬁll HEVE skluz poskozeni panelu konstrukce, kluzky
L, P povrch, nestabilita
Technicka
instalace . ) nerovnost povrchu 2 | kontrola stability skladd s 16 Zaznam o kontrole
) ) poskozeni panelu, stfechy, nevhodna nosna umisténim FVE panelt
pad FVE panelu skluz, pad poskozl:elmd ma,tenalu ve konstrukce, kluzky
skladu, uraz povrch, nestabilita
Havarie na FVE | timyslné nemoznost FVE pouzit k vnik cizi osoby s 1 | zamezeni vniku cizich 20
poskozeni vyrobé EE, odstaveni od umyslem poskozeni 0sob pomoci MZS
Haviri EE, finanéni ztrata objektu
avarie pfirodni zivly nepfiznivé 3 | zadné 60 Skoleni pracovnikti

skladu
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Analyza FMEA poukazuje na nejvyssi riziko v pfipadé pozaru stfechy a dalSiho Sifeni
v ramci objektu. Tento pozar mize zplsobit poSkozeni FVE panelu, jednotlivych stiech
skladovacich objektii, materidlu umisténych ve skladech nebo rozsifenim v ramci celého
objektu Skody na dalSich skladech, v nichz jsou umistény hotlavé latky tfidy 1. — IV.

a naslednou destrukci celého objektu véetné ohrozeni zivotlh zaméstnancii.

Mezi rizika stfedni miry patii zejména pozar jednotlivych panell, uraz vznikly padem panelu
v ptipad¢ Spatn€ zvolené konstrukce nebo jejiho poskozeni, zkrat na elektrickém ptipojeni
z divodu obloukové zavady nebo v pfipadé nevhodného uzemnéni. Havarii na FVE
s nemoznosti predikce mohou zpusobit pfirodni zivly, jakymi jsou blesk, silnd bouie,

ptivalové desté nebo nadmérné krupobiti.

5.2.2 Event Tree Analysis

V analyze pricin a nasledk se zkouma4, co se miize stat po problému nebo udalosti. Pouzivaji
se stromy udalosti a poruchové stavy k identifikaci moznych scénaia. Cilem je pochopit,
jaké dasledky miiZze mit problém a jak casto se mohou tyto disledky vyskytnout. Analyza
stromu udalosti se pouzivda k detailnimu zkouméani moznych postupli udalosti
a jejich nejpravdépodobnéjsich vysledkli po vychozi udélosti. Po této udalosti miize
nasledovat nékolik dalSich udalosti nebo disledk. Pravdépodobnost, Ze se urcita

posloupnost udalosti uskutecni, se spocitd jako soucin pravdépodobnosti jednotlivych
udalosti v této posloupnosti. (Legat, 2007)

Prvotnim krokem je rozdéleni schopnosti detekce pozaru a rozdéleni pravdépodobnosti.

P =06 Schopnost detekovat poZar
a uhasit svépomoci

Y

P=0,1 Automaticka detekce
3 v s -
Vznik pozaru = a hlaseni poZaru

P=0,3 - OpoZzdéna detekee
a hlageni poZaru

Obrazek 7 Rizeni iniciace pozaru. (Vlastni zpracovani, 2024)
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Schéma poukazuje na skutec¢nost, Ze v objektu neni instalovdna automatickd signalizace
pozéru a schopnost detekce a v€asného zasahu spociva primarné na zaméstnancich objektu.
Schéma nize popisuje vztah mezi ¢asovou prodlevou a Sifenim pozaru v piipadé nemoznosti

uhaseni svépomoci

NE
09 o Nefizeny poZar
tasuhadenis=1100s

P=0,3024

ANO
s Schopnost detekovat 04
N2nlkpuza a uhasit pozar ruéné »  P=04
NE ANO
P=0,6 | Usp&sna determinace, 0.3 | Uspisng determinace,
tasuhadenis=360s tasuhadeni s= 360 s P=0,18
NE ANO
0.7 | Uspésna determinace, | 9.2 | Uspasna determinacs, S OE
fasuhadeni s= 730 tasuhadeni s=730s i
NE ANO
0.8 | UspE&na determinace, 0.1 | Ospééna determinace, s
tasuhadenis=1100s tasuhadenis=1100s -

Obrazek 8 Scénaf rozvoje pozaru v uritém Case za pouziti analyzy ETA. (Vlastni
zpracovani, 2024)

S netspéSnou determinaci pozdru a neschopnosti vcasného =zasahu se zvySuje
pravdépodobnost, Ze se pozar roz$iii do nefizen¢ho. Piedpoklddana doba, Zze dojde k této
situaci je 1100 sekund, pravdépodobnost za pfedpokladu, Ze nedojde k v€asné determinaci
ani uhaSeni je tficetiprocentni. V pifipadé, ze je pozar zpozorovan okamzit¢ a jsou

podniknuty kroky k jeho eliminaci, je vysoka témét Ctyticetiprocentni pravdépodobnost, Ze

nedojde k dalS§imu Sifeni, tedy ani Skodé¢.
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IR E Gasiet PoZar povrchu Pfichtqd nadﬁfgsni r:eqqﬂka,tﬁk Problém s uhagenim Opétovne Nevéasne oznameni | MevEasny piijezd
niclaenEUasl0 FVE panelu T a3 HEIESSETN svépornoci vzplanuti na HZS
FVE pansly wyhaveni
AP=0.2)
A (P=03)
AP=0.4) N (P=0.8)
A (P=09) N P=0.7)
N (P=0.6
AP=0T) ®=0.5)
N (P=0.1)
A (P=0.6)
A (P=04)
A (P=0.9)
Wznik poZaru A (P=0.9)
N (P=0.3) N (P=0.1)
N (P=0.1)
N{P=0.4
N (P=0,6)

Obrazek 9 Analyza rizik vzniku pozZaru na FVE pomoci metody ETA. (Vlastni zpracovani, 2024)

P =0,0036288

P=00145152
P =0,042336
P=0,09072
P=00168

P=0.05832

P =0,00648

P=0,0072

P=0,16
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Nejvétsim rizikem je pozar, z toho divodu byl zvolen za iniciacni udélost v analyze ETA.
Za ptedpokladu nefeSené¢ho nebo v€asné neohlaSeného pozaru miize vzniknout nefizeny pozar
systému FVE. Analyza se dale zabyva problémem nedostatku hasic¢ského vybaveni v objektu
nebo nevcasnym ohldsenim pozaru slozkam IZS.

Nejhor§im scénafem je predpoklad, Ze se pozar rozsiii na stfesni krytinu, bez dostatku hasici
techniky a s tim souvisejici nemoznost uhaseni svépomoci. V ptipad¢€, Zze vznikne op&tovné
vzplanuti a nebudou do této doby pfivolany slozky IZS, pozar se muze zacit Sifit
nekontrolovatelné a po celém objektu. V piipad¢ pouziti vhodné hasici techniky svépomoci
v dob¢ vzniku pozaru a okamzitého odpojeni od elektrické soustavy lze pravdépodobnost

Sifeni pozéaru znacné snizit.

5.3 Hodnoceni rizik

Pomoci analyzy SWOT bylo zjisténo, ze vhodnou strategii je eliminace slabych stranek
k posileni ptilezitosti. Omezena ucinnost FVE panelt lze zvysit pomoci pravidelné udrzby
a servisli, soucasn¢ s elektro revizemi. Statickd nebezpecnost ve spojeni s Zivelnymi
pohromami mize vyvolat zficeni nebo posunuti panelu FVE a tedy ohrozit nejen fungovani
samotné elektrarny, ale soucasné zivot nebo zdravi zaméstnancti. Pozarni riziko a s nim
souvisejici komplikace pfi zasahu proti pozaru je vyhodnoceno jako nejvyssii v ramci analyzy
FMEA a z toho diivodu je dale hodnoceno pomoci analyzy ETA. V souvislosti s nemoZnosti
odpojeni od hlavniho ptivodu elektrické energie je témef nemozno zasah uskute¢nit. V tomto

ptipadé je nejlepsi volnou nechat hoftici panel shofet.

Eliminaci zdrojii rizik slabych stranek budou posileny pfileZitosti, jakymi jsou finan¢ni

uspora, moznost dodavky do vetejné sit€¢ a mozZnost jejiho prodeje.

Pomoci analyzy FMEA, kter4 probihala formou tymové spoluprace s vedenim organizace,
bylo vyhodnoceno nejvysSim rizikem rozSifeni pozaru po celém objektu, vcetné skladu
s hoflavym materidlem. Samotny problém se vznikem pozaru, moznost omezeni Sifeni
a jeho uhaSeni byla vyhodnocena pomoci analyzy ETA. Nejnizsi pravdépodobnost uhaseni
tvoti scénaft, kdy pozar jednoho panelu neni mozno uhasit a dojde k rozsifeni na sttesni krytinu
skladovaciho objektu, v ptipad¢ chybéjiciho hasi¢ského vybaveni vznika problém s uhasenim
svépomoci a mize dojit k opétovnému vzplanuti. Nevcasné ozndmeni slozkdm HZS nebo

jejich nevc€asny ptijezd mlze zplsobit rozsifeni po celém objektu.
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5.4 NavrZena opatreni

Pravidelna kontrola konstrukéni ¢asti dokaze zabranit uvolnéni panell a piipadnym Skodam
na fotovoltaické elektrarné i na dalsim majetku a zdravi osob. Kontrola kabelovych vedeni
dokaze vcas odhalit mechanické poskozeni kabelli a vypadkl ve vyrobé elektrického
produktu. Mezi dalsi kontrolované ¢asti patii jistice a pojistky, které by mohli mit za nasledek
piechodovy odpor zpusobujici zahfivani a nasledny vznik pozaru. Dulezita je taktéz kontrola
a Cisténi filtrh stiidace, coz pomuze snizit spotfebu elektrické energie na chodu ventilatoru
a soucasné odstranéni prachu snizuje riziko pozaru. Nezadouci teplotni zmény a tim piipadné
poruchu, ¢i dokonce zac¢inajici pozar na fotovoltaickém zatizeni 1ze odhalit kontrolou pomoci

termovizni kamery. Takové zafizeni umi ukazat teplotni rozdil v redlném case.

Obrazek 10 Termokamera Flir. (FLIR E96, 2023)

Nejvhodnéjsi je provadét kontrolu jak v periodickych intervalech, tak 1 nahodné a v ptipade
zmény ¢i viditelné poruchy ucinit neprodlené napravu, aby nedoslo k poSkozeni fotovoltaické

elektrarny nebo konstrukce, na které je technologie namontovéna.
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Opatieni ke snizeni rizika vzniku pozdru FVE paneld umisténych na stfeSe skladovacich
objektl spocivaji predevsim ve spravné elektroinstalaci, pravidelné revizi EE se zaznamem,
udrzbou povrchtt FVE paneltl a provadénym servisem. Dale je potieba zabezpecit Skoleni
zamestnancu v piipad¢ vzniku pozaru, dostupnosti prostiedkli hasebni techniky a postupu
odpojeni hlavniho elektrického ptivodu, pfipadné haseni. Mezi zékladni pozadavky
na zaméstnance se fadi pouceni, jakym zplsobem postupovat pii potiebé ptivolani HZS.
V souvislosti s touto problematikou je potifeba vyfesSit rezimova opatieni vstupu a vjezdu
mimo pracovni dobu. Jedna se o mechanické zabranné systémy, tedy vstupni branu, fizenou

nove elektronicky nebo dalkoveé pomoci mobilniho telefonu.
Dal$im navrzenym opatienim pro snizeni dopadu pifi vzniku pozaru v objektu v piipadé
zahoteni FVE panelu je zpracovani dokumentace, layoutu objektu s evakuacnimi trasami

a nouzovymi vychody, zaznafeni shromazdisté, nové Skoleni v oblasti pozarni ochrany

a vytvoreni nové dokumentace pozarné bezpecnostniho feseni objektu.

Tabulka 7 Souhrn navrzenych opatteni. (Vlastni zpracovani, 2024)

Opatieni Typ opatieni Odhadovana investice

Termokamera FLIR technicka 260 000,- K¢
PBR rezimova 50 000,- K&
Skoleni v ptipadé poZaru organizaéni 0,- K¢
Elektrorevize technicka 30 000,- K¢
Vstup a vjezd reZimova 0,- K¢
Nouzové otevirdni vjezdu technickd 80 000,- K¢
Udrzba FVE technicka 0,- K¢
Hasici prostfedky technicka 100 000,- K¢
Pouceni zaméstnanct rezimova 0,- K¢
Aktualizace evakuacniho planu reZimova 0,- K¢
Skoleni PO organizacni 30 000,- K¢&

Souhrn navrzenych opatfeni je vyjadien v pfedpoklddanych investicich, srovndvanych
na zaklad¢ aktudlnich cen trhu pomoci internetu a cenovych nabidek. Jedna se o pouhy ptiklad

uréeny ke zndzornéni typu opatieni ve vztahu k jeho investi¢ni naro¢nosti.
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ZAVER
Prace vyhodnocuje rizika spojena s provozem fotovoltaické elektrarny umisténé na stiechach

skladovacich objektt dieva ve vyrobnim arealu SWN Moravia, s.r.0.

Teoretickd ¢ast se zabyva technickymi parametry jednotlivych druhti fotovoltaickych ¢lank,
véetné jejich chemického slozeni a funkci. Dale popisuje mozna rizika v kontextu provozu
fotovoltaickych elektraren z pohledu statické bezpecnosti, pozarni bezpecnosti, pozadavki na

instalaci a problematiku pii zasahu HZS.

Se zastupci vedeni predmétné spolecnosti byly provedeny fizené rozhovory, pochiizky
v ramci celého aredlu s umoznénim pofizeni fotodokumentace a poskytnutim projektovych
dokumentaci a situacnich vykresii k objektu. Tyto vramci bakalaiské prace nebudou
zvetejnény, nicméné na jejich zéklad€ byly provedeny analyzy rizik. Metoda FMEA byla
vypracovana tymovou spolupraci s kompetentnimi osobami znalych provozu. Na jejim
zaklad¢é bylo vyhodnoceno nejvys$im rizikem vznik pozaru a jeho nefizené Sifeni v ramci
celého objektu. Z diivodu moznych synergickych uc¢inkd bylo toto riziko dale podrobeno
analyze stromu udalosti, kdy byly hodnoceny dva typy scéndfe. V prvnim byla zahrnuta
schopnost detekovat pozar a vcéasnost zasahu s vypoctem pravdépodobnosti vypuknuti
nefizeného pozaru. Druhy scénat byl zamétfen na opatieni v dil¢ich krocich, které mohou
zmirnit dopad na pfipadné rozSifeni po celém objektu. V piipadé pouziti vhodné hasici
techniky, okamzitého nebo automatického odpojeni z elektrické soustavy a pfivolani slozek

HZS 1ze negativni dopad na objekt znacné sniZit.

V poslednim kroku byla navrZzena opatfeni typu rezimova, technickd a organizacni,
ke zmirnéni dopadl pii pozaru. Ke kazdému opatieni byla navrzena odhadovana vyse
investice dle aktualnich cen na trhu a prostfednictvim cenovych kalkulaci. Opatieni, ktera lze
realizovat okamzité a bez vysSich pocatecnich nadklada se tykaji predev§im organizacnich
a rezimovych, ve smyslu nastaveni pravidelného Skoleni zaméstnanct v postupech pii vzniku
pozaru a kontroly fotovoltaické elektrarny, provedeni revize elektroinstalace véetné udrzby
FVE. Soucasti Gdrzby je navrzeno pofizeni termokamery, ktera je schopna detekovat teplotni
zmény a tim v€asné odhalit potencialni riziko zahtivani elektroinstalace, kabelového vedeni
a nasledny pozar. V souCasné dobé chybi ve vyrobnim podniku dokumentace pozarné
bezpecnostniho feseni objektu, coz bude hlavni naplni diplomové préce. Cil bakalatské prace

byl tedy ve vSech bodech splnén.
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