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Abstrakt

Tato bakalaiska prace zkouma standard rapid shutdown ve fotovoltaickych systémech
s diirazem na globélni aplikace a jeji piipadnou vhodnost pro Ceskou republiku.
Analyzuje standardy, bezpecnostni aspekty a ekonomické faktory spojené s timto
standardem. Cilem je poskytnout komplexni pohled na vyuziti rapid shutdown ve svété
a zhodnotit jeho pfinosy a vyzvy v kontextu ¢eského energetického prostredi. Soucasti

této prace je tvorba praktické Skolni pomiicky demonstrujici funkci rapid shutdown.
Kli¢ova slova:

Rapid shutdown, Fotovoltaické panely, Bezpe¢nost fotovoltaiky



Abstract

This bachelor's thesis examines rapid shutdown in photovoltaic systems, with an
emphasis on global applications and its potential suitability for the Czech Republic. It
analyzes standards, safety aspects, and economic factors associated with this standard.
The goal is to provide a comprehensive view of the use of rapid shutdown worldwide and
evaluate its benefits and challenges in the context of the Czech energy environment. Part
of this thesis is creation of practical school device that demonstates the function rapid

shutdown.

Keywords:
Rapid Shutdown, Photovoltaic Panels, Photovoltaic Safety
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1 Uvod

1.1 Zavedeni tématu rapid shutdown v FV systémech

Fotovoltaické (FV, anglicky PV) systémy hraji klicovou roli v globalnim ptechodu
k obnovitelnym zdrojim energie. S nartstajicim vyuzivanim téchto systému se zvySuje

vvvvvv

inovaci v oblasti bezpecnosti fotovoltaickych instalaci je rapid shutdown.

Tradi¢ni fotovoltaické systémy jsou az na vyjimky spojovany v sérii, vytvarejice tak PV
fetézce — neboli stringy. Kazdy string mize generovat napéti az do 1 500 V, coz miize
byt nebezpecné v piipade, Ze je nutné provadét udrzbu, nebo v piipad€é pozaru. Rapid
shutdown systémy jsou navrzeny tak, aby V piipadé potieby rychle snizily toto napéti na

bezpe¢nou uroven na urovni stringti nebo ptimo jednotlivych panela.

Timto zplsobem rapid shutdown poskytuje efektivni ochranu na trovni samotnych
panelli, coz pfinaSi vyznamné vyhody v situacich, kdy je potfeba rychle odpojit
fotovoltaicky systém od sité, aby se minimalizovalo riziko uUrazu nebo dalsiho Sifeni
pozaru. Schopnost snizit napéti na urovni panelti predstavuje dualezity prvek, ktery

prispiva k celkové bezpecénosti a spolehlivosti fotovoltaickych systému. [1] [2]
1.2 Kratké vysvétleni dulezitosti rapid shutdown

Hlavnim Uc¢elem je ochrana hasicli a zachrannych pracovnikii, ktefi by mohli byt
vystaveni elektrickému nebezpeci béhem zasahu u objektl s instalovanymi soldrnimi
panely. Zaroven pii snizeni napéti na DC ¢asti pod 400 V umoznuje haseni dotc¢eného
objektu vodou, viz Bojovy fad jednotek pozarni ochrany — taktické postupy zasahu:
Pozary fotovoltaickych elektraren, Metodicky list ¢islo 48 P. [50]
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1.2.1 Vyznam rapid shutdown

Bezpecnost hasicl

Béhem pozaru mohou fotovoltaické panely nadale generovat zivotu nebezpecné napéti az
do 1500 V, coz piedstavuje znaéné nebezpeci pro hasice a dalsi zachranné pracovniky.
Rapid shutdown systém rychle snizuje napéti v celém systému na bezpecnou uroven,

¢imz vyrazné zmensuje riziko elektrického Soku. [3]
DC oblouk

Stejnosmérny oblouk je hlavni pfic¢inou pozari ve fotovoltaickych elektrarnach,
zpisobeny casto vypadnutim kontaktu, stdrnutim zafizeni, prasknutim izolace nebo
neobsahuje bod nulového priichodu a po vzniku hoti nepietrzité, coz komplikuje jeho
uhaSeni a zvysuje riziko pozaru. S rostoucimi specifikacemi fotovoltaickych moduli se
zvySuje vykon a proud na stejnosmémé strané, coz podle Jouleova zdkona Q = I*Rt
znamena Ctyfnasobné zvyseni tepelného efektu u mista zkratu, a tim padem vyrazné

stoupa riziko vzniku pozaru. [4] [5]

1.2.2 Potreba rapid shutdown

Regulacni pozadavky

V mnoha zemich, v¢etné Spojenych statil, jsou pravidla pro rapid shutdown zakotvena
v narodnich elektrotechnickych normach (naptiklad National Electrical Code v USA),

coz ¢ini tento standard nezbytnym pro vSechny nové instalace fotovoltaickych systémul.
Zvysujici se adopce solarni energie

S neustéle rostoucim poctem instalaci fotovoltaickych systémi po celém svéte se zvysuje
I dilezitost jejich zabezpeleni. Je nezbytné zajistit, aby tyto systémy byly navrzeny
a instalovany s ohledem na nejvyssi standardy bezpe¢nosti. Tim se minimalizuji rizika
spojend s jejich provozem, a to nejen pro domacnosti a komercni objekty, ale i pro
technicky persondl a zachranné slozky. Investice do bezpe€nostnich technologii, jako
technologie umoziujici rapid shutdown, zlepSuje zajisténi bezpe¢ného a spolehlivého

provozu solarnich elektraren po celém svéte. [1]
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1.3 Cile a rozsah bakalarské prace

Cilem této bakalaiského prace je poskytnout komplexni piehled o rapid shutdown, jeho
bezpecnostnich, technickych a ekonomickych aspektech, se zvlastnim zaméfenim na
aplikaci a vhodnost pro Ceskou republiku. Price ma analyzovat globalni standardy,
porovnavat rizné pristupy a hodnotit jejich pfinosy a vyzvy v kontextu specifik ¢eského
energetického prostfedi. Soucasti této prace je fyzickd Skolni vyukova pomtcka

demonstrujici princip fungovani rapid shutdown.

2 Teoretické pozadi

2.1 Zakladni principy fotovoltaickych systém

Fotovoltaické systémy vyuzivaji fotovoltaicky jev, objeveny v 19. stoleti, ktery spoc¢iva
v pfeméné slunecni energie na elektrickou energii. Tento jev zahrnuje absorpci fotont
(¢astic svétla) polovodiCovymi materialy, nejcastéji kiemikem, ktery je dopovany
necistotami pro vytvoteni p-n ptechodu. Struktura p-n pfechodu je kli¢ova pro generovani
elektrického proudu, protoze umoziuje oddéleni a pohyb generovanych nosic¢i naboje —
elektront a dér. KdyZ fotony slune¢niho zareni dopadaji na fotovoltaicky ¢lanek, dodaji
dostate¢nou energii valencnim elektrontim, aby je vytrhly z atomového jadra a vytvortily
elektron-dérovy par. Tyto naboje jsou pak oddéleny elektrickym polem v p-n pfechodu,
pfiCemz elektrony smétuji ke katodé a diry ke kladné elektrodé, coz vede k vytvoreni

elektrického proudu.

Elektrody, obvykle vyrobené z vodivych kovt, jako je hlinik nebo méd’, umoziiuji sbér
a transport elektrického proudu z fotovoltaickych ¢lankti do externiho obvodu.

Fotovoltaické clanky jsou dale spojovany do vétsich jednotek zvanych panely, které jsou
nasledné spojovany do fetézcl, nebo stringli. Jednotlivé panely jsou zapojeny do série,
aby bylo dosazeno vyssiho napéti, coz je nezbytné pro efektivni pienos energie a piipojeni
ke stiidaci. Napéti jednoho fotovoltaického modulu typicky dosahuje okolo 30 V, ale

sériové zapojeni panelil mize vygenerovat celkové napéti systému az pres 1000 V DC, v

zavislosti na poctu a typu modulii v sérii.
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Fotovoltaicky systém generuje stejnosmerny proud (DC), ktery je pfeménén stiidaci na
sttidavy proud (AC), standardné pouzivany v domécnostech a ptfipojeny k elektrické siti.
Nékter¢ stiidace, zndmé jako hybridni, navic umoziuji dobijeni bateriovych ulozist, coz
zvysuje efektivitu a energetickou nezéavislost systému, zejména pokud vyrobena energie
neni okamzité spotiebovana. Tyto hybridni stfidace jsou Casto pouzivany v rodinnych

domech pro optimalizaci spotieby energie.

Podle normy CSN 33 2000-7-712 jsou fotovoltaické systémy kategorizovany na zakladé
napéti v DC c¢asti na systémy s napétim do 120 V DC a nad 120 V DC, s riiznymi
pozadavky na konstrukci a bezpecnost. Hodnota 120 V DC rovnéz souvisi s hranici

malého napéti, ale neimplikuje automaticky bezpecnostni hranici napéti.

Napéti modull je také ovlivnéno teplotnim koeficientem, ktery urcuje, jak se napéti
modifikuje s ménici se teplotou okoli — pfi nizsich teplotach dochazi k zvySeni napéti,

zatimco vyssi teploty mohou vést k jeho poklesu. [6] [7]
2.2 Co je rapid shutdown a jeho technicky princip

Definice Rapid Shutdown NEC 690.12

Rapid shutdown je bezpecnostni funkce vyzadovana pro fotovoltaické systémy
instalované na nebo ve stavbach. Tato funkce umoZiuje rychlé sniZeni napéti ve
fotovoltaickych obvodech na bezpe¢nou trovenn béhem 30 sekund od jeji aktivace. Jejim
hlavnim ucelem je sniZeni rizika elektrického Soku pro hasice pfi zasazich na stfechach

budov s fotovoltaickymi systémy. [8]

Je dulezité si uvédomit, Ze predpisy pro rapid shutdown specifikuji pouze pozadované
vysledné hodnoty jako napéti a Cas pro jejich dosazeni, ale nenatizuji pouziti konkrétni

technologie k jejich realizaci.

Rapid shutdown muze byt aktivovan fyzickym stisknutim bezpecnostniho tla¢itka nebo
muze zahrnovat fidici mechanismy, které napt. neustale vysilaji modulovany signal na
DC casti a v pripadé jeho ztraty dojde k jeho automatické aktivaci. Tyto mechanismy
mohou byt integrovany piimo do fotovoltaickych stfidaci nebo mohou fungovat jako

samostatné jednotky, které jsou ptipojeny k fotovoltaickym paneliim nebo stringim. Diky
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tomu je mozné rapid shutdown implementovat 1 do stavajicich fotovoltaickych systému

bez nutnosti kompletni vymény stavajici infrastruktury. [9]

s 30 V,30s
W <80V,30s

Outside Array Boundary
~____Inside Array Boundary

2.3 Moznosti dosazeni rapid shutdown

2.3.1 Zafrizeni pro Rapid Shutdown

Tato zafizeni se li§i od optimizéri a mikrostfidacl tim, ze se nezaméfuji na zvySovani
vykonu nebo efektivity, ale vyhradné na bezpe¢nostni aspekty. Ackoliv nékteré varianty
téchto zafizeni mohou obsahovat funkce jako je monitorovani stavu paneld, tato prace se

zamétuje vyhradn€ na ty modely, které poskytuji pouze rapid shutdown funkei.

Obrazek 2 RSD TIGO TS4-A-F [56] Obrdzek 3BENY RSD [57]
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Rapid shutdown u zatizeni TIGO

Princip rapid shutdown systému od TIGO je zalozen na dvou hlavnich komponentéch:
RSS vysilaci instalovaném v blizkosti stfidace a zafizeni jako TS4-A-F instalovanych

pfimo na jednotlivé panely.

RSS wvysila¢ pouziva technologii Power Line Communication (PLC) k pfenosu signalt
po elektrickém vedeni, coz umoziuje bezproblémovou a rychlou komunikaci bez nutnosti

dodateéné kabelaze.

V ptipadé vzniku nebezpecné situace, jako je pozar, nebo pfi manudlnim aktivovani
nouzového vypinace, RSS vysila¢ prestane vysilat modulovany DC signal, ktery by za
normalniho provozu pfijimala zatizeni pro rapid shutdown piipojena piimo k solarnim

panelim.

Na nepiijeti signalu zafizeni okamzité reaguji snizenim vystupniho napéti solarnich
panelll na bezpecnou minimdlni troven, obvykle velmi blizkou nule. Toto rychlé sniZzeni
napéti efektivné odpojuje solarni panely od elektrické sité, ¢imz eliminuje jakékoliv
riziko urazu elektrickym proudem nebo vzniku pozaru zpisobeného elektrickou energii.

[10]
Instalace a kompatibilita

Zatizeni pro rapid shutdown Ize instalovat na nové nebo stavajici fotovoltaické systémy.
Néktera zafizeni, jako naptiklad Tigo, jsou kompatibilni s vétSinou stavajicich typt
solarnich paneld a invertorti, coZ umoznuje integraci do systému s relativné mensimi
upravami. Instalace téchto zafizeni obvykle zahrnuje pfidani optimizéri na kazdy
fotovoltaicky modul, které se neobejde bez rozsifeni stavajicich elektrickych obvoda
a natahovani ovladaci kabeldZze mezi moduly a invertorem. To mize zahrnovat také
upravy v elektrickych rozvadecich, aby bylo zajisténo spravné fungovani celého systému

a jeho bezpecnost. [11]
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2.3.2 Optimizéry

Optimizéry vykonu jsou specializovand zafizeni umisténa piimo na solarnich panelech,
jejichz hlavni funkci je zvySovani efektivity a zajiSténi bezpecnosti fotovoltaickych
systému. Tato zafizeni jsou navrzena tak, aby nezavisle fidila vykon kazdého panelu, coz
umoziuje optimalizaci vykonu podle aktualnich podminek prostfedi a stavu panelu. Diky
technologii Maximum Power Point Tracking (MPPT), optimizéry neustale vyhledavaji
a udrzuji panel na jeho maximalnim mozném bodé vykonu, coz zna¢n¢ zvysuje celkovou

ucinnost systému. [12]

Obrdzek 5 Optimizér SolarEdge P950-4ARMXMBY Obrazek 4 Optimizér TIGO TS4-A-0O [59]
[58]

MPPT

MPPT neboli sledovani maximélniho vykonového bodu, je technologie vyuZzivana
Vv solarnich fotovoltaickych systémech k optimalizaci mnoZstvi generované elektrické
energie. Regulator MPPT monitoruje vystupni napéti solarniho panelu a porovnava jej
S napétim baterie, aby identifikoval optimalni vykonovy bod (MPP), kde panel produkuje
nejvice energie. Nasledné upravuje elektrické podminky mezi panelem a baterii, ¢imz

zvysuje efektivitu prenosu energie a celkovou u¢innost solarniho systému. [13] [14]
Konfigurace optimizéra

Nékteré systémy fotovoltaickych paneli umoznuji konfigurace, kde jeden optimizér fidi
vykon jednoho nebo dvou. Tato konfigurace mize nabidnout uspory z hlediska naklada
na pofizeni a instalaci, jelikoZ pocet pouZitych optimizéri mize byt nizs§i. Nicméné,
takova konfigurace mize znamenat kompromis v optimalizaci vykonu, zejména
v situacich, kdy na panely plsobi rizné urovné osvétleni. Piesto miize byt vyhodna
Vv piipadech, kde jsou vSechny panely vystaveny uniformnim podminkdm, coz umoziuje

efektivni vyuziti jednoho optimizéru pro vice panelt. [15]
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Kompatibilita a integrace systému

Nékteré znaCky optimizéri, napiiklad SolarEdge, vyzaduji specificky kompatibilni
stiidace. Tyto pozadavky na kompatibilitu mohou omezit moznosti pfi vybéru dalSich
komponent a vyzadovat zvlastni planovani pii navrhu systému. Spravna integrace

a funkénost celého systému zavisi na pe¢livém vybéru kompatibilnich komponent. [11]

(9]
Rapid shutdown u optimizéra

Rapid shutdown systém lze aktivovat bud’ manualn€ pomoci nouzového vypinace, nebo
automaticky, kdyz systémové senzory zaznamenaji potencidlni nebezpeci, jako je pozar.
Po aktivaci systém ptestane prevadét vyssi napéti ze solarnich paneld na niz$i napéti
pottebné pro invertor. DC/DC ménice v kazdém optimizéru jsou pak nastaveny tak, aby

snizily vystupni napéti paneli na bezpe¢nou minimalni troven, typicky 0,6 V na panel.

U technologie SolarEdge je pro zahajeni procesu rapid shutdown je vysilan modulovany
PLC signal, ktery koordinuje a monitoruje stav paneld. Pokud dojde k ztraté tohoto
signalu, naptiklad pfi vypnuti sttidace, optimizéry okamzité reaguji snizenim napéti, ¢imz

zajist'uji vySsi bezpecnost systému.

U technologie TIGO je komunikace a kontrola celého systému koordinovana
prostfednictvim Communication and Control Adapter (CCA), ktery je piipojen
K internetu a umoznuje dalkové sledovani a spravu systému a TAP neboli Transmitter
Access Point, ktery je instalovan pfimo na solarni panel a pfipojen k CCA. TAP slouzi
k realizaci ptikazt pro rapid shutdown a komunikuje s ostatnimi zafizenimi v systému
bezdratove prostiednictvim mesh sité, zajist'ujici rychlou a spolehlivou reakci v ptipadé
nouze. Jedno zafizeni TAP mize komunikovat az s 300 optimizéry, coz umoziuje

efektivni spravu a kontrolu velkého poctu solarnich panelt. [16] [9]
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2.3.3 Mikrostridace

Mikrostiidace jsou technologii ve fotovoltaickych systémech, ktera umoznuje nezavislé

fizeni vykonu kazdého solarniho panelu. Tato zafizeni pfeménuji stejnosmérny proud

ENPHASE |
1Q8HC

Obrdzek 6 Mikrostiidac Enphase IQSHC [60]
(DC) ptimo na misté na sttidavy proud (AC), coz zvysSuje celkovou efektivitu systému
a zlepSuje jeho bezpecnost. Mikrostidace, stejné jako optimizéry, integruji technologii
Maximum Power Point Tracking (MPPT) pro optimalizaci vykonu kazdého panelu, ale

jsou navic schopné nezavisle fungovat na kazdém panelu.
Rapid shutdown proces u mikrostiidact

Na rozdil od tradi¢nich stfidacovych systémd, kde je rapid shutdown realizovan pomoci
externich zafizeni sniZujicich napéti v celém systému, mikrostiidace jsou jiz vybaveny
vnitinimi mechanismy pro rychlé vypnuti. Tyto mechanismy zajiStuji, ze v piipade
aktivace rapid shutdown funkce dojde k okamzitému pteruseni konverze stejnosmérné¢ho
proudu (DC) na stiidavy proud (AC). To v praxi znamena, ze jakmile je rapid shutdown
inicialné spustén, mikrostiidace pfestanou dodéavat stiidavy proud do sité, coz okamzité

odstrani jakékoliv napéti na AC strané systému. [17]

Pokud jde o stejnosmérnou stranu, mikrostfidace obvykle pracuji s nizkym napé€tim na
urovni jednotlivych paneldl, coz je obvykle do 60 V DC. Toto napéti je natolik nizké, ze
v souladu s bezpecnostnimi predpisy Casto neni vyzadovano dalsi snizeni nebo vypnuti.

[17]
Kompatibilita

Je dileZzité zminit Ze mikrostiida¢e mohou mit problémy s kompatibilitou s bateriovymi

systémy, které nepodporuji AC coupling. Problém spociva v tom, ze mikrostiidace
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pfeménuji energii pfimo na stéidavy proud (AC), zatimco vétSina bateriovych systému

vyzaduje pro nabijeni stejnosmérny proud (DC). [17]

2.3.4 Prehled vyhod a nevyhod jednotlivych technologii

Rapid shutdown zafizeni

Wyhody:

Kompatibilita: |K0mpatibi|n|’ s vétSinou fotovoltaickich systémi bez nutnosti specidini konfigurace.
Mizké naklady: |Levne:j§|' ne? optimizéry a mikrostfidade

Mevyhody:

i |MezlepSuji efektivitu nebo vikon systému.

|F'05ky1uj|' pouze zakladni bezpeénosini funkce bez moZnosti monitoringu nebo diagnostiky.

Vihody:

Optimizéry

Optimalizace wkonu:

Optimalizuji vikon pfi zastinéni, nebo komplikovanych instalacich na vice stfechdch

Monitoring a diagnostika:

Poskytuji moZnost detailniho monitoringu vikonu kaZdého soldmiho panelu, coZ usnadriuje identifikaci a feZeni technickjch problémd.

Flexibilita systému:

Mabizeji vysokou miru flexibility pfi ndvrhu systému, umoZfiuji optimalni uspofadani panell i v komplikovanjch instalacich.

Mevihody:
Podatedni naklady WyEE( podatedni investice kvlli potfebé instalace optimizéru na kazdém panelu.
Kompatibilita: Mohou wZadovat specifické typy invertor(, coZ miZe omezit moZnosti vibéru napf. SolarEdge.
VyE5i naklady Drazsi neZ varianta zafizeni bez monitoringu a optimalizace.

Mikrostridace
Wyhody:

Optimalizace wkonu:

Optimalizuji vikon pfi zastinéni, nebo komplikovanych instalacich na vice stfechach

Monitoring a diagnostika:

Poskytuji moZnost detailniho monitoringu wkonu kafdého soldrniho panelu, cof usnadfiuje identifikaci a FeZeni technickjch problémd

Flexibilita systému:

Nabizeji vys okou miru flexibility pfi ndvrhu systému, umoZfiuji optimalni uspofadani paneld i v komplikovanych instalacich.

Stabilita vikonu pfi poruge:

Pokud se rozbije jeden mikrostfidag, zbytek instalace stale pracuje, kdeZto pfi rozbiti stringového invertoru instalace neni provozu schopna.

Snadné naviieni vkonu:

Pokud by se majitel rozhod rozsifit svou FVE a navyit jeji wikon, nemusi fesit prekroéeni maximalniho wkonu stfidace.

Mevihody:

Vysoké poéatedni naklady:

Kazdi solarni panel wwZaduje viastni mikrostiidad, coZ zwiuje celkové naklady instalace.

Kompatibilita:

Pro instalace s mikrostfidadi je nutné aby zbyla technologie byla kompatibilni se vzolenymi mikrostfidadi.

Mené znama technologie:

W Ceské republice neni tato technologie bé&#né poufivand, cof miZe zifit nalezeni firmy schopné ji realizovat.

MNejwyESi naklady:

Z téchto 3 variant poskytujicich rapid shutdown se jednd o nejdraZ&ivariantu.

Tabulka 1 Prehled vyhod a nevyhod technologii umoZiujicich rapid shutdown

2.3.5 Dalsi alternativni metody vypinani FV systémi

Kromé téchto tfi nejpouzivanéjsich metod existuji i dalsi zptsoby, jak dosahnout

bezpecného napéti, v této praci vSak nebudou dale uvazovany jsou zde pouze zminény.

Vypinani zkratovanim vystupu paneld

Zkratovani fotovoltaickych panelli, pfestoze je to kontroverzni metoda, je uznavana

v nékterych evropskych norméch jako efektivni zpisob vypinani PV systémt. Slovenska

norma STN 34 3085:2016, némecka norma VDE-AR-E 2100-712 a rakouska smérnice

OVE-Richtlinie R 11-1 povoluji zkratovani panelti individualn¢ nebo ve skupinach.

Zkratovani na Urovni panelll je preferovano pro svou schopnost omezit dopad selhani

zkratovaciho zafizeni na cely systém.
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Zkratovaci zafizeni vyzaduji dimenzovani alespon na 1,25nasobek ISC(STC) panelu

a musi obsahovat diody proti zpétnému toku proudu. [18]
Vypinani odpojovanim panelt

Tato metoda vyuziva dalkové ovladané vypinace pro odpojeni DC kabelaze od panelii.
| kdyZ jsou samotné panely a pod nimi lezici kabeldze stale pod napétim, DC kabelaz
mimo PV pole je po aktivaci vypinace bez napéti. Pouzivaji se mechanické vypinace,
které by mély byt dimenzovany na minimalné 1,25nasobek ISC(STC) panelu. Tato
metoda bohuzel ale nezajistuje beznapétovy stav vV samotném PV poli, a tedy neni pro

podminky CR vhodna. [18]
Napétim do 400 V DC

Podle metodického listu HZS ¢islo P 48, ¢lanek I odstavec 10 pismeno a) jsou hasici
vybaveni postupy pro zdsahy v prostiedich s napétim az do 400 V AC/DC, coz otevira
moznosti pro zajiSténi pozarni bezpecnosti objektd s fotovoltaickymi instalacemi.
Nejjednodussi metodou zajiSténi bezpecnosti je udrzovani maximalniho napéti DC casti

(UOC max) do 400 V. [50]

U menSich fotovoltaickych systémi na rodinnych a bytovych domech lze toto napéti
snadno regulovat napiiklad pomoci mikrosttidact, které umoznuji efektivni preménu
aregulaci napéti. V ptipadé vétSich systémil je vSak obtizné nalézt centralni stiidace
S pozadovanymi specifikacemi nizkého napétového rozsahu (100 az 400 V) a zaroven
s vysokou proudovou zatizitelnosti pro paralelni zapojeni vice fetézcli, coz naznacuje

mozné technologické omezeni v dostupnych fesenich na trhu.

Na rodinnych a bytovych domech lze tyto systémy implementovat bez vétSich problémi,
vcetné systému pracujicich na bezpecném napéti do 120 V DC. Ptestoze takova instalace
predstavuje vysSi investiéni naklady, vyS§i pocatecni investice neznamena, ze by

realizace byla nevhodna. [18]
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Bezpecnost rozpojovanim fetézct

Pti této metod¢ se v rozvadéci DC Casti osazuji stykace, které pii aktivaci vypinaciho
povelu rozepnou fetézce na mensi segmenty s napétim do 400 V, coz dovoluje hasit
systém pii pozaru vodou. Tato metoda je efektivni i pro systémy s vys$Sim napétim, kde
Ize rozd€lenim fetézcti na mensi segmenty dosdhnout pozadovaného napéti pro bezpeéné

haseni. [18]
2.4 Historicky vyvoj a soucasny stav rapid shutdown

Historie a vyvoj rapid shutdown je uzce spojen s regulacemi v oblasti elektrické
bezpecnosti. Jako jedna z klicovych iniciativ byl rapid shutdown poprvé zakotven
vV americkém narodnim elektrickém kodexu (NEC). NEC, ktery je Siroce uznadvanym
souborem pravidel pro bezpecné elektrické instalace ve Spojenych statech, zahrnul
pozadavky na rapid shutdown poprvé ve své verzi z roku 2014. Hlavnim impulsem pro
zavedeni téchto pravidel byla snaha zvysit bezpecnost hasict pfi praci s fotovoltaickymi

systémy, zejména v piipad¢ pozart. [9] [19]

Od uvedeného roku rapid shutdown prosel vyraznym vyvojem a adaptaci, aby odpovidal
rostoucim pozadavkiim na bezpecnostni normy a standardy. V soucasné dobé je
integrovanou souc¢asti mnoha fotovoltaickych instalaci po celém svété a je povazovan za

zékladni prvek bezpe¢nostniho designu fotovoltaickych systému. [9] [19]

Vyvoj rapid shutdown neni omezen pouze na Spojené staty. DalSi zemé a regiony, jako
naptiklad Evropa, Australie a nékteré asijské zem¢, rovné€z implementovaly podobné
bezpecnostni normy a standardy. Tyto normy casto explicitné stanovuji poZzadavky na

rapid shutdown a predepisuji jeji implementaci v novych instalacich. [9] [19]
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V soucasnosti se v oblasti rapid shutdown systémii neustale vyvijeji nové technologie
s cilem zdokonalit jejich funkénost a zvySit kompatibilitu s riznymi typy fotovoltaickych
systému. Trendy ve vyzkumu a vyvoji zahrnuji snahy o zlepSeni efektivity, bezpec¢nosti
a snizeni nakladl na instalaci, coz jsou klicové aspekty pro dalsi rozvoj a rozsifeni
fotovoltaickych systémil po celém svéte. Inovace v této oblasti jsou zasadni pro zajisténi
bezpeéného a efektivniho provozu fotovoltaickych systémi v souladu s mistnimi piedpisy
a normami. [9] [19]
NEC 2014: Prvni pravidla

Rapid Shutdown

Plati pouze pro FV vodicée delsi 1,5 metru v
budové, nebo vice jak 3 metry mimo FV pole
Ne vice nei 30V do 30 sekund (pavodné 10

sekund)

Obrazek T NEC 2014 Pozadavky na rapid shutdown [61]

NEC 2017 & 2020: Pozaduje modularni uroven vypnuti

Hranice pole: 350mm od pole ve

viech smérech

Hranice mimo pole: Napéti na

vodiéich FV maximalné 30

Volti do 30 sekund 1ft_,
Hranice v poli: Napéti na

vodiéich FV maximalné 80V do

30 sekund

Obrazek 8 NEC 2017 & 2020 Pozadavky na rapid shutdown [61]

Rozdil mezi verzemi 2014 a 2017 spociva v pozadavcich na napéti v PV poli. Verze 2014

umoziovala ponechat napéti v PV poli libovolné (naptiklad 600 V, jak je uvedeno na
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obrazku), coz umoznovalo pouzivani odpinacli na okraji PV pole. Naproti tomu verze
2017 vyzaduje snizeni napéti na pouhych 80 V, coz je obtizné realizovat pomoci odpinact

(muselo by jich byt mnoho a musely by odpojovat jednotlivé stringy). [9] [19]

3 Bezpecnostni aspekty

3.1 Pozary ve fotovoltaickych systémech

Pozary ve fotovoltaickych systémech jsou casto zplsobeny nedostate¢nou kvalitou
montaze a nesplnénim doporuceni vyrobcii a bezpecnostnich standardti. Nedostate¢né
provedend instalace miize vést k vzniku tepelnych a elektrickych poruch, které zvySuji
riziko pozaru. BéZzné chyby zahrnuji Spatné spojeni kabeld, nespradvné rozmisténi
komponent, nedostate¢nou ventilaci, nebo pouziti nekvalitnich materialti, které mohou
vést k prehtati, zkratu nebo vzniku elektrického oblouku. Spravnaé instalace a dodrzovani
pfedepsanych postupii a norem muize vyznamné snizit riziko pozara a zlepsit celkovou

bezpecnost systému.

V posouzeni pozarniho rizika fotovoltaickych systémi provedeném Némeckym
ministerstvem zivotniho prostfedi, ochrany pfirody a jaderné bezpecnosti (BMU) v roce
2015 byly identifikovany hlavni pficiny poZzarl spojené s fotovoltaikou. Dle studie,
nazvané "Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-Anlagen und Erstellung von

Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung", pievazuji nasledujici faktory:

Chybna instalace FVE (38 %): Nejvice pozart zpusobuje neodborna instalace,
konkrétné Spatné zapojeni DC konektorli, chybné spojeni izolovanych c¢asti
kabelt, nedostatecné odlehceni kabell a Spatné utazeni svorkovnic a Sroubovych
spoju.

vady, zejména Spatny design, pouzité materidly a kvalita provedeni solarnich

panell a ménicu.

Chyba v projektu FV systému (17 %): Chyby v projektovani, jako jsou Spatné
zvolené pojistky a svorky, nedostate¢né dimenzovand kabeldZ nebo Spatné

umisténé meénice vystavené korozi nebo piimému slunci, stoji za 17 % pozara.
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Vnéjsi vlivy prostiedi (10 %): K rizikiim dale ptispivaji vngjsi vlivy jako silny vitr

nebo poskozeni zatizeni zveri.

Studie zduraziuje, Ze ptetizeni elektrickych komponent a zvyseni teploty vodici, vedouci
k moznému tani izolace a hofeni okolnich materidli jsou zasadnimi faktory v riziku

vzniku pozaru. [20]

3.2 Dulezitost rapid shutdown pro bezpec¢nost FV

systému

Navzdory Cetnym reklamnim ¢lankiim prosazujicich dilezitost rapid shutdown pro
bezpecnost hasicl je tfeba vzit v uvahu, ze studie provedend Fraunhofer Institutem ve
spolupraci s némeckym Federdlnim ministerstvem pro ekonomické zélezitosti a energii
ukézala, ze do roku 2015 nebyl v Némecku zaznamenan zadny piipad zranéni hasicl
elektrickym proudem z fotovoltaickych systéma béhem pozarl, piestoze v té dobé bylo
instalovano vice nez 1,4 milionu systémi. Toto mize naznaCovat, ze fotovoltaické
systémy mohou byt bezpecné i bez pouziti rapid shutdown. I kdyz rapid shutdown muze
pomoci snizit riziko zranéni hasi¢u elektrickym proudem, neni jednoznacéné, ze je

nezbytny pro jejich bezpecnost. [21]

V Ceské republice je jednim z nejvétsich nebezpeéi pii instalaci fotovoltaickych systémi
neodbornost firem, které tyto instalace provadéji. Fotovoltaicky trh se stal atraktivnim
pro mnoho podnikatelti, coZz vedlo k situaci, kdy instalace ¢asto provadé&ji osoby
s minimalni kvalifikaci. Mnoho montaZnich pracovnikii absolvovalo pouze kratké kurzy,
aniz by méli dostate¢né zkuSenosti nebo znalosti o bezpe¢nostnich normach a ptedpisech.
Toto casto vede k instalacim bez kvalitnich projekt, ignorovani zakladnich
bezpecnostnich zasad a Spatné provedenym montdZim, coz zvySuje riziko poZzart

a dalsich problému. [22]
3.3 Rizika spojena s FV systémy bez rapid shutdown

3.3.1 Elektricky uraz pro hasice

Ptestoze v némecké studii nebyly zaznamenéany piipady zranéni hasici elektrickym
proudem z fotovoltaickych systému, stale existuje riziko elektrického urazu. Je tieba brat

v Gvahu, Ze ze studie neni zcela jasné, jak tyto zasahy probihaly, a je tedy mozné, ze hasici
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mohli zasahovat s piistupem kontrolovaného dohofeni stavby. Fotovoltaické panely
mohou i po odpojeni od sité generovat napéti, coz miize byt nebezpecné pii pozaru nebo

jinych havariich.

Hlavni problém spociva v tom, Ze hasi¢i obvykle hasi objekty vodou a soucasné¢ mohou
hasit pod napétim do 400 V (viz metodicky list P48). Pokud vSak v systému ziistava napéti
vy$$i nez 400 V, nelze pouzit vodu k haseni, protoze by to piedstavovalo vysoké riziko

elektrického urazu

Tato omezeni vyrazné¢ komplikuji zasahy hasi¢li u pozart fotovoltaickych systému, kde

mize byt ptitomno vyssi napéti. [21] [50]

3.3.2 Vzplanuti pozaru vlivem DC oblouku

Vlivem stejnosmérného oblouku miize dojit k pozaru ve fotovoltaickych elektrarnach.
Tento jev vznika kvili poruchdm jako je vypadnuti kontaktu, starnuti zatizeni, prasknuti
izolace nebo $patné uzemnéni a jeho riziko se zvysuje s rostoucim vykonem a proudem
systému. Stejnosmérny oblouk muze vést k trvalému hoteni, coz komplikuje jeho uhaSeni
a zvySuje pravdépodobnost vzniku pozaru. [4] [5]

3.3.3 Nehody pfi udrzbé

Technici provadgjici udrzbu fotovoltaickych systémi jsou vystaveni zvySenému riziku
elektrického tirazu, pokud systém neni vybaven technologii umoznujici rapid shutdown.
Bez této technologie mize v systému zustat vysoké napéti i po jeho vypnuti, coz

predstavuje vazné nebezpeci pii jakékoliv manipulaci s komponenty systému. [48]
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4 Standardy a regulace

4.1 Prehled globalnich standardi pro rapid shutdown

Rapid shutdown ve svété 2023

v

PoiZadavky stylu NEC
Spojené Staty
Kanada

Mexiko
Kostarika
Salvador

Chile

Portoriko

Fee

Nikaragua
Kolumbie
Ekvador
Panama
Bolivie

Filipiny P
Thajsko
okrok sméarem k NEC
JiZni Koroa
Taiwan
Singapur .

Unikatni pozadavky
B Némeacko
B Polsko
B Australie
W i1talie
Ovlivnéné
Véechny IEC (40+ zemi)
Vietnam
Japonsko

Obrazek 8 Mapa rapid shutdown ve svété
[23]

Tato ¢ast poskytuje piehled dvou hlavnich norem a regulaci, které jsou aplikovany na
rapid shutdown ve fotovoltaickych systémech, a to normy UL 3741 a pozadavkd National
Electrical Code (NEC). Dale jsou zde vypsany normy a regulace ze zahrani¢i.

UL 3741

Norma UL 3741 byla zavedena k definovani elektrickych nebezpeci, kterym mohou byt
hasi¢i vystaveni pii interakci s fotovoltaickymi systémy. Obsahuje metodologie pro
testovani a ovéfovani, ze systémy rapid shutdown dokdzou chrénit hasi¢e pied
elektrickym Sokem v riznych scénafich, naptiklad pokud hasi¢i spadnou na fotovoltaické
vybaveni s nafadim. Cilem je, aby tyto systémy minimalizovaly riziko Grazu elektrickym

proudem. [24]
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National Electrical Code (NEC)

NEC stanovuje soubor standardt pro bezpecné elektrické instalace a zahrnuje specifikace
pro systémy rapid shutdown. Edice NEC pro roky 2017 a 2020 pfinesly vyznamné zmény,
vcetné pozadavku na implementaci rapid shutdown na trovni jednotlivych solarnich
uroven celého solarniho pole. Edice pro rok 2023 ptinesla pouze drobné zmény. Déle,
normy NEC 690.12 specifikuji, jaké ma byt napéti na hranicich fotovoltaického pole

k zajisténi bezpecnosti. [8]
Implementace a certifikace

Pro splnéni standard UL 3741 a poZadavkli NEC je nutné, aby byly systémy rapid
shutdown spravné navrzeny, vyrobeny a certifikovany. Zahrnuje to navrh specifickych
komponent, jako jsou stiidace a zafizeni pro rapid shutdown, vcetné prisluSenstvi.
Vyrobei fotovoltaickych systéml nabizeji riznd fteSeni, kterd odpovidaji témto
standardiim, pouzivaji riizné technologie a metody pro dosazeni bezpecného rapid

shutdown.

I kdyz jsou tyto normy a standardy primarn¢ piijimany ve Spojenych statech, maji vliv
na globalni trh fotovoltaickych systémi. Vyrobci a instalatéfi ve svéte se Casto fidi témito
standardy, aby zajistili bezpecnost a kompatibilitu svych systém. Je dilezité priib&zné
sledovat aktualni standardy a regulace, aby byly fotovoltaické systémy navrzeny
a instalovany bezpecné a efektivng, a to 1 v kontextu riznych zemi, které mohou mit

odlisné pozadavky. [52]
Polsko

V Polsku byla nedavno zavedena legislativa Ustawa z dnia 13 lutego 2020 r. 0 zmianie
ustawy - Prawo budowlane oraz niektorych innych ustaw (Dz.U. 2020 poz. 471) tykajici
se fotovoltaickych instalaci s kapacitou nad 6,5 kW. Zakon stanovi, ze design mikro
instalaci (fotovoltaické instalace s kapacitou do 50 kW), které presahuji 6,5 kW, musi byt
schvalen odbornikem na pozarni ochranu s ohledem na dodrZovani pozarnich ptedpist.
Navic je po dokonceni instalace nutné informovat Statni hasi¢skou sluzbu o zahajeni
provozu. Tato regulace byla pfijata v ramci aktualizace pozarnich bezpecnostnich norem

pro fotovoltaické systémy v roce 2020. [25]
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Neémecko

V Némecku doslo mezi lety 1995 a 2012 k 400 pozartiim, kde byly zapojeny fotovoltaické
systémy. Z toho ve 180 ptipadech byla pfic¢inou pozaru jednotlivd komponenta systému.
V reakci na to byl pfijat némecky standard VDE-AR-E 2100-712, ktery vyzaduje, aby
napéti v celém fotovoltaickém poli po vypnuti neptekrocilo 120 V. Tento standard byl
piijat v roce 2012 a, i kdyZ neni vymahan, je bran jako nejlepsi praxe pro zajisténi

bezpecnosti. Dale byl aktualizovan v roce 2018.[26]
USA

V USA byly pozadavky na rapid shutdown formaln¢ zavedeny do National Electrical
Code (NEC) v roce 2014. Tyto pozadavky byly dale zptisnény v poslednich revizich NEC
v letech 2017 a 2020. Tyto zmény zdlraznuji potfebu umoznit rapid shutdown na tirovni
jednotlivych modulti, coz zlepSuje bezpecnost hasicli a technikt pii zasahu. V roce 2023

doslo k dalsim dodatkiim, av§ak byly pouze minoritni. [8]
Australie

Australie pfijala bezpe¢nostni standardy podobné t€ém v USA a EU, které zahrnuji
pozadavky na rapid shutdown. Tyto pozadavky byly implementovany v ramci
australskych standardd pro fotovoltaické systémy, zvlasté ve standardu AS/NZS 5033,
aktualizovaném v roce 2021, ktery se tyka instalace fotovoltaickych (PV) systému. [27]

Italie

Italie pfijala smérnice pro fotovoltaické systémy, které vyzaduji zatizeni pro rapid
shutdown v novych instalacich. Tyto smérnice byly zavedeny v narodnich
elektrotechnickych normach CEIl 0-21 a CEI 0-16, s poslednimi aktualizacemi v roce
2019. Tyto normy jsou zameéfeny na zajiSténi bezpecnosti fotovoltaickych instalaci,
zejména ve vztahu k ochrané proti elektrickym Sokiim a pozarni bezpecnosti. Zvlastni
diraz je kladen na ochranu hasi¢ii a zachrannych tymu pii zésazich, aby byli chranéni

pted potencialnim nebezpecim elektrického Girazu béhem nouzovych situaci. [28] [29]
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Spanélsko

Spanélsko ma piisné pozadavky na bezpecnost fotovoltaickych instalaci, véetné rapid
shutdown. Tyto pozadavky jsou soucésti narodniho elektrotechnického kodexu
(REBT — Reglamento Electrotécnico para Baja Tension), ktery byl aktualizovan v roce
2017. Normy stanovi, jak musi byt fotovoltaické systémy navrzeny a instalovany, aby

bylo minimalizovano riziko elektrického trazu pro hasiée a servisni techniky. [30]
Francie

Ve Francii musi byt fotovoltaické instalace vybaveny systémy rapid shutdown podle
smérnic stanovenych ve standardu NF C 15-100. Tento standard, posledné aktualizovany
v roce 2020, zahrnuje specifikace pro navrh a provoz fotovoltaickych systémil s ohledem

na bezpecnost a ochranu proti pozaru. [31]
Nizozemsko

V Nizozemsku jsou pozadavky na bezpecnost fotovoltaickych systémii definovany
V ndrodnich normach NEN 1010, které zahrnuji protokoly pro rapid shutdown. Tyto
normy jsou navrzeny tak, aby zajistily, ze vSechny fotovoltaické systémy jsou schopny
rychle se odpojit v piipadé pozaru nebo jiné nouzové situace. Normy NEN 1010 byly
naposledy revidovany v roce 2015. [32]

Svédsko

Svédsko piijalo normy pro fotovoltaické systémy, které zahrnuji bezpeénostni opatfenti
pro rapid shutdown. Tyto poZadavky jsou integrovany do Svédskych elektrotechnickych
norem, znamych jako Svensk Standard (SS), které zahrnuji detailni pokyny pro instalaci
a provoz fotovoltaickych systému s dlirazem na bezpe¢nost a rychlou reakci v pfipadé
pozaru. Konkrétné pak Svensk Standard SS 436 40 00 (Electrical installations of
buildings — Rules for design and erection of electrical installations) z roku 2012 dale

aktualizovano a revidovano do nejnovéjsi podoby v roce 2024. [33]
Rakousko

Rakousko ma ptedpisy pro instalaci fotovoltaickych systémd, které zahrnuji komponenty

rapid shutdown podle normy OVE-Richtlinie R 11-1:2022-05-01, aktualizované v kvétnu
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2022. Tento standard se zaméfuje na bezpeCnostni aspekty instalace a provozu
fotovoltaickych systémt, vcetné pozadavkl na rychlé odpojeni pro ochranu proti
pozarnim rizikim. Norma specifikuje detailni pokyny pro implementaci bezpe¢nostnich
opatfeni, které maji minimalizovat riziko pozdru a zajistit bezpecny provoz

fotovoltaickych instalaci. [34]
Slovensko

Tato norma stanovuje bezpecnostni pozadavky a technické specifikace pro instalaci
a provoz fotovoltaickych systémt. STN 34 3085: 2016 zahrnuje pozadavky na rychlé
vypnuti (rapid shutdown) systému, aby napéti v celém fotovoltaickém poli po vypnuti
nepiekrocilo bezpecnou uroven. Tato norma byla pfijata s cilem minimalizovat riziko
elektrického urazu a zvysit pozarni bezpecnost. Normy jsou zaméfeny na zajiSténi
bezpe¢nosti a spolehlivosti fotovoltaickych instalaci, ¢imz pfrispivaji k celkové

bezpecnosti energetickych systému na Slovensku. [35]
4.2 Specifika éeské legislativy a standarda FV

421 CSNP 730847

Norma CSN pro fotovoltaické systémy (FVE) se zaméfuje zejména na aspekty pozarni
bezpecnosti a zahrnuje pozadavky pro rapid shutdown systémy pro zajisténi bezpecnosti
Vv piipadé¢ mimotadnych situaci. Nize jsou popsany klicové detaily a specifikace, které

norma uvadi.
Materialy a konstrukce

U PV systémt se klade dliraz na pouZiti nehoflavych materiall (tfida reakce na ohen Al
nebo A2) pro moduly, panelové systémy a konstrukce, jakoZ 1 pro kabely a kabelové
zlaby. Ddéle je pozadovano, ze materidly musi odpovidat specifickym pozadavkim

pozarni odolnosti. [36]

Umisténi a bezpe€nostni zatizeni: Norma uvadi, Zze ménice a dalsi kritické komponenty
musi byt umistény na nehotlavych podkladech s dodateénym prostorovym piesahem a ve
specidlné urcenych poZarnich usecich, aby se minimalizovalo riziko Sifeni poZaru.
Kritické komponenty musi byt umistény co nejblize k mistu vypnuti elektrické energie

pro rychlé a bezpeéné odpojeni v piipadé potieby. [36]
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Rapid Shutdown

Systém rychlého odpojeni (rapid shutdown) musi snizit napéti na DC strané¢ na
maximaln¢ 120 V béhem mimotadnych situaci, aby se zajistila bezpecnost osob

zasahujicich pfi pozaru nebo jiné mimofadné udalosti. [36]
Signalizace a znaceni

Instalace musi byt jasn¢ oznaceny, vCetné¢ vSech mista vypinani elektrické energie
a vstupl na stfechy, kde jsou PV systémy umistény. Informace o instalaci a mozném

presahu napéti musi byt k dispozici pro zasahové jednotky v ptipadé pozaru. [36]
Bezpecnostni opatteni a ptistupy

Norma stanovuje, Ze pfistupy a evakuacni cesty musi byt navrzeny tak, aby nebyly
blokovany instalacemi PV systému a aby zdsahové jednotky mély k systémiim snadny

ptistup pro rychlou a efektivni reakci. [36]

Tato norma tedy poskytuje komplexni rdmec pro zajisténi pozarni bezpecnosti
a bezpecnosti provozu pii instalaci a provozu fotovoltaickych systémi, vcetné
specifickych pozadavkl na systémy rychlého odpojeni k ochrané pted elektrickym

proudem béhem mimotfadnych udalosti.

4.2.2 Vyhlaska ¢. 114/2023 Sb.

Tato vyhlaska stanovuje poZadavky na bezpecnou instalaci vyroben elektfiny
vyuZzivajicich obnovitelné zdroje energie s instalovanym vykonem do 50 kW. Tato
vyhlaska se vztahuje zejména na fotovoltaické elektrarny (FVE) umisténé na rodinnych

domech a pfidruzenych stavbach, jako jsou garaze nebo pergoly. [37]
Materialové provedeni

Obdobné jako v CSN P 73 0847.

Vypnuti a odpojeni od elektrické instalace a distribu¢ni soustavy

Kazda vyrobna elektfiny musi mit moznost bezpe¢ného vypnuti a odpojeni. Vypinaci
prvek musi byt umistén na piistupném misté, oznacen a musi byt zabranéno jeho volnému
uziti. Pro vyrobny umisténé na budovach je nutné zajistit dalS$i vypnuti podle
CSN 73 0848, coz zahrnuje instalaci vypinaciho prvku s funkci ,, TOTAL STOP* nebo

podobnou funkci.
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U rodinnych domu s vyrobou elekttiny do 10 kW neni pozadovano dosazeni bezpecné

urovné stejnosmérného napéti v jakékoli ¢asti rozvodu. [37]
Kabelové vedeni

Vnéjsi ¢asti kabelovych rozvodd musi byt vyrobeny z materidlu odolného proti UV
zateni. Rozvadéce a stifidace musi byt instalovany na nehotlavé podkladové konstrukcei,
ktera piesahuje jejich ptidorys alespont 0 500 mm. Kabelové prostupy pozarné délicimi

konstrukcemi musi byt utésnény certifikovanym systémem podle CSN 73 0810. [37]
Vyjimky
Rodinné domy s vyrobou elekttiny do 10 kW: Pro tyto instalace neni pozadovano

dosazeni bezpe¢né trovné stejnosmérné¢ho napéti.

Instalace zahdjené pied Uc¢innosti vyhlasky: Projekty zahajené pred 1. kvétnem 2023

nemusi spliiovat nové pozadavky této vyhlasky.

Stavby, které nejsou kulturnimi pamatkami: Instalace FVE nesmi zasahovat do nosnych
konstrukci stavby, ménit zplisob uzivani stavby nebo vyzadovat posouzeni vlivli na

Zivotni prostiedi. [37]

Vyhlaska je kli¢ova pro zajisténi bezpec€nosti instalaci obnovitelnych zdroji energie do
50 kW. Diiraz je kladen na pouZiti nehoflavych materiali, zajiSténi bezpe¢ného vypnuti

systému a spravné provedeni kabelovych rozvodu.

4.2.3 Energeticky zakon €. 458/2000 Sbh.

Energeticky zékon &. 458/2000 Sb. definuje legislativni ramec pro trh s energiemi v Ceské
republice. Hlavnim uc¢elem tohoto zdkona je regulovat vztahy v energetice, zejména v
oblastech vyroby, penosu, distribuce, obchodu a vyuzivani energie s diirazem na ochranu

spotiebitele a podporu hospodarské soutéze.

V kontextu fotovoltaickych systémt se zdkon nezamétuje specificky na technické detaily
nebo bezpecnostni aspekty pfipojeni téchto systému k elektrické siti. SpiSe poskytuje
obecné smérnice pro provozovatele energetickych systému, které musi spliiovat obecné
technické, bezpecnostni a ekonomické pozadavky stanovené statnimi energetickymi

autoritami. [38]
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4.2.4 Technicka norma CSN 33 2000-7-712 ed. 2

CSN 33 2000-7-712 ed. 2 je technick4 norma, ktera specifikuje pozadavky na elektrické
instalace fotovoltaickych (FV) systémti. Stanovuje pravidla pro instalaci, provoz a udrzbu

FV systému, aby byla zajisténa jejich bezpecnost a spolehlivost. [7]
Rozd€leni napéti z hlediska trazu

CSN 33 2000-7-712 ed. 2 definuje bezpené napéti pro stejnosmérné (DC) obvody na
120 V DC podle CSN 33 2000-4-41. Toto napéti je povazovano za bezpeéné z hlediska
ochrany osob pifed urazem elektrickym proudem. Instalace musi obsahovat izola¢ni

materialy a ochranné prvky, které zabrani kontaktu s ¢astmi pod napétim. [7]
Pravidla pro pouzivani pojistek

Pojistky musi byt dimenzovany tak, aby chranily obvody pted pfetizenim a zkratem.
Naptiklad pro FV systémy s vysokym proudovym zatizenim se pouzivaji pojistky
dimenzované na odpovidajici hodnoty proudu. Pojistky musi byt umistény v snadno
ptistupnych rozvadéfich nebo pojistkovych skiinich, které umoziuji jejich rychlou

vyménu nebo kontrolu.
Pravidla pro ochranu pted bleskem

FV systémy musi byt uzemnény v souladu s pozadavky normy CSN EN 62305, coz
zahrnuje pouziti zemnicich vodi¢li a uzemmovacich soustav, které zajisti bezpecné
odvadeéni bleskovych proudid. FV systémy musi byt také vybaveny piepétovymi
ochranami (SPD), které minimalizuji riziko poskozeni zptisobeného prepétim. Prepétové
ochrany by mély byt dimenzovany na ochranu proti nejvy$sim ocekavanym piepétim

v dané lokalité. [7]
Pravidla pro instalaci

Fotovoltaické moduly musi byt mechanicky upevnény tak, aby odolaly povétrnostnim
podminkam, jako je vitr a snih. To zahrnuje pouziti montadznich systému, které jsou
certifikovany pro dané¢ podminky. KabelaZz musi byt vedena a upevnéna tak, aby byla
chranéna pted mechanickym poSkozenim a UV zafenim. Kabely pro stejnosmérné (DC)
a stfidavé (AC) obvody musi byt jasné¢ oznaceny a oddéleny. Kabely musi byt

dimenzovany podle maximalniho proudu a musi mit dostatecny prifez, aby nedochdzelo
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k nadmérnému ohtevu. VSechny kabelové spojky a prichodky musi byt vodotésné

a mechanicky odolné, aby zajistily dlouhodobou spolehlivost instalace.

FV systémy musi byt vybaveny vypinacimi prvky, které umozni rychlé odpojeni systému
Vv ptipad¢ nouze. Tyto prvky musi byt snadno ptistupné a jasné oznacené. Hlavni vypinac
musi umoznit iplné odpojeni FV systému od elektrické sité a doporucuje se jeho umisténi
blizko vstupu do budovy, aby byl snadno dostupny v piipade potieby rychlého vypnuti.
Pro systémy instalované na budovach muze byt vyzadovan systém rapid shutdown, ktery

zajisti snizeni napéti na bezpe¢nou troven béhem nékolika sekund. [7]
Ochrana pied pozarem

Obdobné jako v CSN P 73 0847.

Udrzba a provoz

FV systémy musi byt pravideln¢ kontrolovany a udrzovany, aby byla zajisténa jejich
dlouhodoba bezpecnost a spolehlivost. Inspekce by mély zahrnovat kontrolu elektrickych
spojii, integrity kabelaZze a funkCénosti ochrannych prvki. Pravidelnd kontrola
elektrickych spoju je nezbytna k zajisténi, Ze nedochazi k uvolnéni nebo oxidaci spoju,
coz by mohlo vést K porucham nebo pozarim. Ochranné prvKky, jako jsou piepétové
ochrany a pojistky, by mély byt pravidelné testovany a vyménovany podle potieby.
Provozovatelé FV systémi by méli vést podrobné zaznamy o vSech provedenych
udrzbach a inspekcich, které jsou dulezité pro sledovani stavu systému a planovani

preventivni udrzby. [7]

5 Ekonomické faktory

5.1 Naklady a investice rapid shutdown

V této sekci jsou nacenény jednotlivé varianty realizace rapid shutdown a to pomoci rapid
shutdown zatizeni, optimizérti a mikrostiidacli. Pro srovnani je zde uvedena 1 varianta

bez jakékoliv technologie umoziujici rapid shutdown. Varianty jsou sefazeny podle ceny.

Nabidka s optimizéry (3) je pievzata ze skuteéné jiz realizované zakazky z roku 2023.

Dalsi varianty jsou upravené verze této pivodni nabidky.
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Jedna se o rodinny dim v blizkém okoli Prahy s ro¢ni spottebou 6120 kWh. Uvazovan je
prodej prebytecné energie (po nabiti baterii) do sité, virtudlni baterie ani ukladani energie
do ohfevu vody uvazovano neni. Na piani zdkaznika byl instalovdn nejvyssi mozny
vykon do 10 kWp (nehled€ na spotiebu objektu) a to 9,72 kWp vzhledem ke zvolenym
panelim znacky Jinko Tiger Neo N-type 54HL4-(V) 405 Watt. Pivodni nabidka byla
nacenéna pro variantu s optimizéry, kde po dohod¢ s firmou instalujici konstrukci
a panely na stfechu RD neni nacenéna prace s instalaci optimizérii a je pocitdno pouze
s cenou instalace 1000 K¢ za panel. Cena neni zvySena o instalaci optimizér nebo rapid
shutdown zafizeni, nebot vzhledem ke zvolené technologii TIGO je vyzadovano
upevnéni na zadni stranu panelu pouhym zasunutim za jeho okraj a propojeni kabelll
z panelu s kabely v optimizéru. Dale jsou kabely z optimizéra spojovany do spoleéného
stringu stejné jako by byly spojovany kabely samostatnych panelt. Tato cena se lisi

u technologie mikrostfidaci Enphase a bude popséana v ¢asti vénujici se této technologii.

Krom¢ technologie mikrostiida¢ti Enphase je zvolen stiida¢ o vykonu 10 KW — nepoditaje

S moznosti predimenzovani.

Jelikoz se v zadné varianté nejednd o ostrovni systém je nutno uvazovat instalaci HDO
(hromadné dalkové ovladani) a upravu elektromérového rozvadéce. V nasledujicich

cenicich jsou tyto dvé polozky shrnuty do jedné oznacené HDO.

Cena prace a materialu je kromé piidané technologie jednotlivych variant az na variantu

s mikrostfida¢i uvazovana stejna.

Ve vSech piipadech je uvazovana realizace firmou, ceny jsou proto uvedeny bez DPH,

jez to je ptictena na konci pii vypoctu ceny pro zékaznika.
Kurz Eura pouzity pro piepocet jednotlivych polozek je uvazovan 1 EUR = 25 CZK.

5.1.1 Varianta bez rapid shutdown

Tato varianta neuvazuje zadné zatfizeni umoznujici rapid shutdown, optimalizaci nebo
monitoring a je zde uvedena pouze pro lepsi srovnani. Je tedy ze vSech nejlevnéjsi,
protoze nevyzaduje pfidand zafizeni umoziujici rapid shutdown, ani zatizeni potfebna ke

komunikaci s majitelem.
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Material Typ Cena [Ki]

Panely Tiger Neo N-type S4HL4-(V) 405 Watt 71685
Stridaé TIGO TSI-10K3D 55 668
Baterie 12,2 kWh Set LFP TIGO 12,2 KWh vi. BMS 128 910
Konstrukce K2 30 750
HDO 10 000
DC box 9000
Solarni kabel KBE SOLAR DB+ (PLUS), Bmm 1700
Stop tladitko 1000
KabeldZ CYA a chraniky DC 6000
Prace
IMontaZ paneld 24 000
Doprava materidlu 6000
Hromosvod pospojeni 1 000
Prostupy 1000
Uprava domovniho rozvadéce 15 000
MaontaZ tachnologia 32 230
Dodatky
Elekiro projekt 4 000
Reavire 3890
Administrativa 10 000
Suma
Nakladova cena bez DPH 411833
Cena s mard 10% bez DPH 453 016
Cena s mardi a DPH 15% 520 968
Dotace 160 000
Cena po odefteni dotace 360 968

Tabulka 2 Cenik FVE bez technologie pro rapid shutdown

5.1.2 Varianta s rapid shutdown zarizenim

Tato varianta vyuziva RS zafizeni znacky TIGO a to konkrétné TIGO TS4-A-2F. Jedna
se 0 zafizeni umoziujici pouze funkci rapid shutdown a nenabizi optimalizaci vykonu
nebo monitoring. Existuji 1 zafizeni nabizejici kombinaci rapid shutdown a monitoringu
bez optimalizace vykonu, ale ta nebyla v této praci uvazovana. Zvolena varianta -2F
umoziuje pfipojeni jednoho zafizeni na dva panely o maximalnim vykonu 700 Wp pro
jeden panel, tedy je zde pocitano 12 kusti. Rozdil v cené oproti varianté bez zafizeni je
tedy v cené technologie TS4-A-2F a TIGO RSS vysilaci, ktery pomoci PLC komunikace

umoziuje aktivaci rapid shutdown. [10]

Technologie TIGO byla zvolena kviili své Siroké kompatibilité s technologiemi jinych

znacek.
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Material Typ Cena [KE]

Panely Tiger Neo N-type 54HL4-(V) 405 Watt 71685
Stfidaé TIGO TSI-10K3D 55 668
Baterie 12,2 kWh Set LFP TIGO 12,2 kWh vE. BMS 128 910
Konstrukce K2 30750
RS zafizeni TIGO TS4-A-2F 16 110
Technologie TIGO TIGO TSS wysilad 1159
HDO 10 000
DC box 9 000
Solarni kabel KBE SOLAR DB+ (PLUS), 6mm 1700
Stop tlaéitko 1000
KabelaZz CYA a chranicky DC 6000
Prace
MontaZ paneld 24 000
Doprava materialu 6 000
Hromosvod pospojeni 1000
Prostupy 1000
Uprava domovniho rozvadéce 15 000
Montaz technologie 32230
Dodatky
Elektro projekt 4 000
Revize 3890
Administrativa 10 000
Suma
Nakladova cena bez DPH 429 102
Cena s marZi 10% bez DPH 472012
Cena s marZi a DPH 15% 542 814
Dotace 160 000
Cena po odecteni dotace 382 814

Tabulka 3 Cenik FVE se zarizenim pro rapid shutdown
5.1.3 Varianta s optimizéry

Tato varianta realizuje rapid shutdown pomoci optimizéra TIGO TS-4-A-O, které na
rozdil od TS-4-A-2F umoznuji i optimalizaci a monitoring. Dalsi rozdil je v konfiguraci
jeden optimizér na jeden panel, tedy se v tomto piipadé se jedna o 24 optimizért. Pro
komunikaci monitoringu je tfeba dal§i pfidand technologie CCA (Cloud Connect

Advanced) a TAP (Tigo Acces Point).

CCA zprosttedkovava komunikaci s majitelem, ktera probiha pies internet, tedy vyzaduje
bud’ pfipojeni k ethernetu nebo k WI-FI. Zatizeni je kabelové pfipojeno ke sttidaci,
k TAP a vyzaduje externi napajeni 24 V DC. CCA je schopné az se sedmi ptistupovymi
body TAP.

TAP slouzi k realizaci ptikazu pro rapid shutdown. K CCA je pfipojen pomoci kabelu
a se zafizenimi realizujicimi rapid shutdown komunikuje bezdratovée prostfednictvim sité
mesh. Instaluje se pfimo na panel pfivrtdnim k podkonstrukci panelli a vyzaduje
maximalni vzdalenost do 10 metrii od nejbliz§iho optimizéru pro dany string. Jedno toto

zatizeni je schopno komunikovat az s 300 optimizéry. [39]

Technologie TIGO byla zvolena kviili své Siroké kompatibilité s technologiemi jinych

znacek.
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Material Typ Cena [Ki]

Panely Tiger Neo N-type 54HL4-(V) 405 Watt 71685
Stiidad TIGO TSI-10K3D 55 668
Baterie 12,2 KWh Set LFP TIGO 12,2 KWh vE. BMS 128 910
Konstrukce K2 30750
Optimizéry TIGOD TS4-A-0 22 440
Technologie TIGO CCA cloud connect kit + TAP 4 477
HDO 10 000
DC box 9000
Soldrni kabel KBE SOLAR DB+ (PLUS), 6mm 1700
Stop tladitko 1000
KabelaZ CYA a chraniéky DC 6000
Price
MontaZ paneld 24 000
Doprava materidlu 6000
Hromaosvod pospojeni 1000
Prostupy 1000
Uprava domovnino rozvadéce 15 000
MontaZ technologie 32230
Dodatky
Elektro projekt 4000
Revize 3890
Administrativa 10 000
Suma
Nakladova cena bez DPH 438 750
Cena s maréi 10% bez DPH 482 625
Cena s marZi a DPH 15% 555019
Dotace 160 000
Cena po odedteni dotace 305 019

Tabulka 4 Cenik FVE s optimizéry

5.1.4 Varianta s mikrostridaci

Varianta s mikrosttida¢i Enphase realizuje rapid shutdown pfimo v mikrostiidacich, které
jsou podobné jako RS zatizeni nebo optimizéry umistény pod panely. Na rozdil od
optimizéri nebo RS zafizeni se u technologie Enphase jedna o sloZitéjSi instalaci,
vyzadujici pfipevnéni mikrostiidace k podkonstrukeci pomoci jednoho Sroubu. Tato prace
je promitnuta ve zvySeni ceny montaze paneli z 1 000 k¢ na 1 200 k¢ na panel. Zaroven
je pak o tuto ¢astku sniZzena cena montaze technologie, nebot’ zde jiz neni tfeba instalovat
centralni stfidac, a tedy je tato Cast instalace zjednoduSena pouze na instalaci baterii
(stejné jako u ostatnich variant) a technologie Enphase — IQ relay, 1Q gateway a CT

(méficich transformétori).

IQ relay slouzi jako propojeni mezi jednotlivymi fazemi z mikrostiidac¢h a zbytkem
budovy. Zaroven zajistuje PLC komunikaci. Pii abnormalitach sité, jako jsou zmény
napéti, frekvence nebo vypadek sit€¢ automaticky odpojuje mikrostiidace od zbytku

instalace. [53]

IQ gateway zprostfedkovava monitoring skrze internetovou komunikaci mezi

mikrostiidaci, bateriemi a majitelem. [54]
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Jelikoz je u této varianty piimo ze stfechy svadéno stfidavé napéti, neni zde uzito DC
solarnich kabelll jako u pfedchozich variant. Déle je tieba zvolit kompatibilni baterie
umoziujici nabijeni a vybijeni pfes stfidavé napéti. V této varianté byly zvoleny baterie
znacky Enphase pro zajisténi kompatibility. Bohuzel jsou tyto baterie prodavany s jinymi
kapacitami nez baterie u piedchozich variant, a tedy zde dochazi k rozdilu celkové
kapacity. Krom tohoto rozdilu, ktery se promita do jejich ceny je tato technologie celkové
drazsi nez u predchozich variant. Déle je v této varianté uvazovana doprava ze Spojenych
statll coz je nutno vzit v potaz. Enphase momentalné bohuzel nema podporu pro Cesky
trh a neprodava se zde — v jinych zemich EU (v Némecku nebo Polsku) ano, ale bohuzel

se mi nepodatilo zjistit ceny na mistnim trhu.
[40]

Technologie Enphase byla zvolena, jelikoz se této znacce jako prvni podafilo
komercializovat technologii mikrostiida¢ti a jednd se o svétového leadera v tomto

odvétvi.

Material Typ Cena [KE]
Panely Tiger Neo N-type 54HL4-(V) 405 Watt 71685
Stiidag EnPhase IQ8A 91 500
Baterie 13,44 kWh |Q Battery 3T 184 500
Konstrukce K2 30750
HDO 10 000
Enphase technologie 1Q relay + 1Q gateway + CT 14 100
Enphase kabel IQ Cable single drop 2625
Stop tlacitko 1000
KabelaZ CYA a chranicky DC 6000
Prace
MontaZ panelli 28 800
Doprava materialu 6000
Hromosvod pospojeni 1000
Prostupy 1000
Uprava domavniho rozvadéée 15 000
MantaZ technologie 27 430
Dodathky
Elektro projekt 4 000
Revize 3890
Doprava Enphase technologie 13 489
Administrativa 10 000
Suma
Nakladova cena bez DPH 512770
Cena s marzi 10% bez DPH 564 046
Cena s marZi a DPH 15% 648 653
Dotace 160 000
Cena po odetteni dotace 488 653

Tabulka 5 Cenik FVE s mikrostridaci

=z

5.1.5 Srovnani cen jednotlivych technologii

V tabulce jsou setfazeny jednotlivé varianty postupné od nejlevnéjSi po nejdrazsi.

Nejlevnéji vychdzi varianta s RS zafizenimi neumoZiujicimi optimalizaci vykonu
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a monitoring. To je zpusobeno levnéjsimi komponenty s omezenou funkci a absenci
technologie potiebné k jejich komunikaci. Zaroven byla zvolena varianta vyuZivajici
moznosti jednoho zafizeni na dva panely, ktera po prepocteni vychazi levnéji. Tuto
variantu by bylo mozné pouzit i pro optimizéry, av§ak schopnost monitoringu by se

snizila na polovinu a tedy nebyla uvazovana.

Technologie s vyuzitim optimizéra vychazi drazsi neZ varinta RS zafizeni. Cena téchto
zafizeni pfepoctend na pocet paneli se lisi okolo 300 K¢ za kus. Dalsi rozdil je zptisoben

vyzadovanou technologii umoznujici monitoring a komunikaci s majitelem.

Nejdrazsi varinta vychazi s pouzitim mikrostfida¢li Enphase. Vyrazny rozdil oproti
pfedchozim varintdm v fadech desitek tisic korun je zplsoben n¢kolika faktory, hlavni

z nichz budou dale popsany.

Bateriové systémy od spolecnosti Enphase jsou vyrabény v jinych kapacitach a tedy je

uvazovana nejbliz§i mozna varianta s vys$si kapacitou nez u ptredchozich variant.

Technologie mikrostiidach je drazsi nez standardni stringovy stiidac, ale tento rozdil je
¢asten¢ kompenzovan faktem, Ze neni tieba instalovat dalsi RS zafizeni, nebo zafizeni

pro monitoring a optimalizaci, jelikoZ mikrosttidace tyto moznosti automaticky mayji.

Doprava technologie Enphase je tomto pfipad€ uvaZzovéana ze Spojenych statli, nebot’ se

mi nedodafilo zjistit ceny evropského trhu.

Varianta Bez rapid shutdown [KE] | Rapid shutdown zafizeni [KE] | Optimizéry [KE]| Mikrostiidace [KE]
Nakladova cena bez DPH 411833 429102 438750 512770
Cena s marzi 10% bez DPH 453016 472012 482625 564046
Cena s marZi a DPH 15% 520968 542814 555019 648653
Datace 160000 160000 160000 160000
Cena po odetteni dotace 360968 382814 395019 488653
|Zvy3eni ceny oproti varianté bez rapid shutdown | 21845 | 34050 | 127685

Tabulka 6 Srovnani cenikit variant FVE

5.2 Ekonomické zhodnoceni investic

Zde jsou popsany jednotlivé metody zvolené pro ohodnoceni technologii umoziujicich
rapid shutdown. Nejdiive jsou postupné vysvétleny mySlenky té€chto variant
a odtivodnéné vybrané parametry pro finan¢ni vypocet. Na konci této kapitoly jsou

uvedeny vysledky vypoctu.
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Prvni metoda se zaméfuje na ekonomické zhodnoceni pii simulovaném zastinéni, kde je
hodnocen vliv optimizérua a mikrostéidac¢ti — technologii, které kromé rapid shutdown
a monitoringu umoziuji i optimalizaci vykonu. Tato schopnost nachézi vyuziti hlavné ve

dvou piipadech:

a. Pfti slozité instalaci na Clenité stiese, kde je jeden string rozlozen do vice
ruznych stiech s jinou orientaci a sklonem (tento piipad v simulaci neni
relevantni, nebot’ je instalace provedena pouze ze dvou stringli a oba jsou
instalovany s jednotnou orientaci paneli).

b. Pii potfebé kompenzovat zastinéni at’ jiz trvalé (napiiklad vlivem

kominu), nebo docasné vlivem vnéjsich ptekazek, napt. stromu
V simulaci je tedy relevantni pouze bod b.

Druha metoda ekonomického zhodnoceni ocekava poskozeni panelu zptisobujici snizeni
vykonu celého stringu. Vzhledem k moznosti monitoringu, ktery nabizi technologie
optimizérd a mikrostfidacl, pfedpokladame odhaleni této vady a jednorazové vymény
poskozenych paneli pro zachovani vykonu stringu. Tato metoda rozSifuje metodu
predchozi, kdy rovné€z pocita se zastinénim a ptidava zde snizeni vykonu poskozenim
panelt. Pfi variant¢ s monitoringem zlstava vykon zachovan, avSak je pocitano

S jednorazovymi investicemi na vymeénu paneli.

Tteti metoda uvazuje piedejiti pozaru pomoci rapid shutdown. Vzhledem ke schopnosti
efektivita investice do této technologie s pfedpokladem uhaseni pozaru bez dalsich skod

a varianta kompletniho vyhoteni nemovitosti.

5.2.1 Urceni inflace, eskalace cen elektfiny a diskontu

Inflace byla zvolena ve vysi 2,3 %, zalozena na predikci Ceské narodni banky pro rok
2024. Tento odhad vyuziva sofistikované ekonomické modely CNB, které poskytuji
informace o ocekdvanych ekonomickych podminkach. I kdyZz je tato predikce
povazovana za spolehlivy odhad pro dany rok, inflace se v pribéhu nasledujicich 25 let,
coz je predpokladana zivotnost fotovoltaického systému, bude samoziejmeé meénit. AvSak
pro zjednodusSeni vypoctl byla tato hodnota pevné stanovena, aby poskytla konzistentni

zaklad pro finan¢ni planovani a analyzu efektivity investice. [51]
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Eskalace ceny elektfiny byla pro vypoéty efektivity fotovoltaického systému nastavena
na 2,8 %. Toto Cislo bylo zvoleno na zéklad¢ ocekavaného vyssiho ristu cen elektiiny ve
srovnani s obecnou inflaci, ktera je dle Ceské narodni banky odhadnuta na 2,3 %. Rozdil
0,5procentniho bodu odrazi predikci, ze ceny elektiiny mohou rust rychleji nez celkova
uroven cen. Tento odhad tedy slouzi jako opatrny piistup k predikci budoucich vydajti na

elektiinu.

Diskontni sazba 5 % pro vypocet cash flow z investice do fotovoltaického systému na
rodinném domé byla stanovena na zaklad¢ porovnani s aktudlnimi vynosy z alternativnich
investic, jako jsou usporné vklady a investi¢ni fondy, které se obvykle pohybuji v rozmezi
4—6 %. Sazba reflektuje ocekavanou inflaci mezi 2-3 % a rizikovou prémii spojenou
s investici do obnovitelnych zdroji energie. Timto zpisobem poskytuje vyvazeny odhad
budoucich penéznich tokd a zohledituje bézné naklady na kapital, nabizejic pfitom

rozumnou kompenzaci za pfijatelné riziko investice.

U vSech variant poc¢itano s vyménou technologie v roce vyprseni jeji zaruky. Ikdyz je
pravdépodobné, ze baterie i stfidace budou schopny fungovat delsi dobu, nez na kterou

je stanovena jejich zaruka, pocita se s nejhor$i moznou variantou.

Vypocet navratnosti vyjadiuje prvni rok, kdy se cashflow dostane do kladnych hodnot.
V nasledujicich letech se cashflow vlivem reinvestic mlize§ opét dostat do zapornych

Cisel.
5.2.2 Metoda uvazujici zastinéni

Pro posouzeni vlivu zastinéni na vykon fotovoltaické instalace byl vyuZit software
PV*SOL premium. Tento program nabizi moZnost modelovani budovy vcetné strechy,
komint a instalovanych solarnich paneli. Kromé toho umozniuje zahrnout do simulace
i okolni ptekazky, jako jsou stromy, a poskytuje nastroje pro nastaveni sklonu panelt

a simulaci pribéhu slunce béhem dne.

Diky témto funkcim je mozné v PV*SOL premium vytvofit simulaci redlnych podminek,
coz umoznuje vyhodnotit, jak zastinéni zplisobené rtiznymi piekazkami ovliviiuje vykon
paneld. Software rovnéz poskytuje analyzu, jak Clenitost stiechy a riizné orientace

jednotlivych stringt fotovoltaickych paneld ovliviiuji celkovou G¢innost instalace.
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PV*SOL premium dale dokaze modelovat a vy¢islit pfinos pouziti optimizérti vykonu

nebo mikrostiidac¢u, které jsou navrzeny ke kompenzaci negativnich dopadi zastinéni.

8:00 13:00

9:00 14:00

10:00 15:00

16:00
11:00

12:00

Obrazek 9 Simulace zastinéni s hodinovym krokem

5.2.3 Metoda uvazujici snizeni vykonu vlivem poskozeni
panell

Jako dalsi ekonomicky aspekt byla vybrana analyza poklesu vykonu zptsobeného
poskozenim paneld. Tento pokles by bylo moZné minimalizovat instalaci technologie
S monitoringem, kterd by umoziiovala identifikaci a ndslednou vyménu problematickych

paneld.

Pro simulaci propadu vykonu fotovoltaického systému byly zvoleny roky 7 a 18, které
reflektuji klicové obdobi v Zivotnosti systému. Tyto roky byly vybrany na zakladé
zkoumani dat a pravdépodobnosti vyskytu riiznych typli poskozeni, dokumentovanych ve
studii IEA PVPS. [41]
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7. rok: Béhem prvnich sedmi let dochazi k nejvyssi akumulaci zavad, které zahrnuji
Trhliny v ¢lancich a zména barvy.

Tyto poruchy obvykle vedou k ztraté vykonu pod 2,5 % a s postupem ¢asu mohou

narustat. Pfedpokladame ztratu 3 % z celkového vykonu. [41]
Selhani zptisobena PID.

V urcitych prostiedich, jako jsou pobiezni oblasti, mohou byt tyto poruchy Castéjsi
a mit vyznamny dopad na sniZeni u¢innosti. Pfedpokladame, ze PID ovlivni 10 %
panelt s 5% ztratou Gcinnosti na téchto panelech, coz piispéje k dalsimu snizeni
celkové ucinnosti systému o 0,5 %. Ze studie bohuZel nelze odhadnout vliv na

prostiedi Ceské republiky, a tak tento jev nebude do vypoétu uvazovan. [41]
Dalsi rizné poruchy.

Poruchy vcetn¢ odpojenych ¢lanki nebo smycek a defektli bypass diod, coz mize
vést k dalsi ztraté ptiblizné 1 %. Celkova odhadovand ztrata za prvnich 7 let je

tedy 4 %. [41]
18. rok: Tento rok je zvolen jako dalsi klicovy milnik z téchto diivodt

Diskolorace a dalsi degrada¢ni mechanismy, které se projevuji v prubéhu ¢asu, vedou
k dalsimu sniZeni vykonu. Pro zbytek zivotnosti (roky 8-25) se pfedpoklada snizena ro¢ni
mira degradace na 0,3 % rocné€, coz celkové predstavuje dalSi degradaci o 5,4 %.
Kombinace pocate¢ni degradace a této dlouhodobé miry dava celkovou odhadovanou

degradaci systému za 25 let na Grovni ptiblizné 9,4 %. [41]

Pro simulaci systému s funk¢nosti 25 let je tedy tieba zvolit rok na pomezi prvotnich
intenzivnéjSich ztrat a ztrat ustalenych a zaroveil pro umoznéni promitnuti téchto ztrat
tedy nemiize byt zvolen 25. rok, nebot’ by se jiz nepromitly do simulace. Proto je
zvolen 18. rok, kde se o¢ekava pokles vykonu piiblizné o 3,3 %, coz reflektuje postupnou

degradaci a stabilizaci systému po implementaci opatieni proti dalsim degradacim. [41]

Celkova ocekdvana Zzivotnost systému je 25 let, béhem kterych se piedpoklada, Ze
pocatecni mira degradace se nebude linearn¢ promitat. Pocatecni zdvady jsou obvykle

opraveny nebo selzou brzy, coz vede ke sniZeni miry degradace v dalSich letech.
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Tento odhad odrazi jak rychlou poc¢atecni degradaci, tak pomalejsi a stabiln€jsi miru, jak
systém starne a pocatecni zavady jsou zmirnény nebo se neopakuji se stejnou frekvenci.
Data a zavéry jsou podlozeny studii IEA PVPS, ktera poskytuje dilezit¢ informace
0 chovéani systémt v dlouhodobém horizontu a pomaha ptedvidat a minimalizovat

budouci problémy. [41]

5.2.4 Metoda uvazuijici predejiti pozaru

V ramci ekonomického zhodnoceni technologii vybavenych funkei rapid shutdown byla
zatazena také analyza scénare uplného vyhoteni nemovitosti. Tento scénar predstavuje
nejhor§i mozny vyvoj situace, kdy je nemovitost s instalovanym fotovoltaickym
systtmem zcela zniena pozirem, ¢imz dochdzi ke ztrat€¢ jeji celkové hodnoty.
V ekonomickych vypoctech je proto zohlednéna hodnota nemovitosti vybavené
fotovoltaickym systémem a jednotlivymi variantami technologie umoziujici rapid
shutdown. Cilem této analyzy je porovnat, zda se s ohledem na pravdépodobnost vzniku
pozaru FVE vyplati investovat do ochrannych technologii rapid shutdown, nebo zda je
pravdépodobnost uplného zniceni nemovitosti béhem 25 let provozu FVE natolik nizka,

ze investice do téchto technologii neni ekonomicky opodstatnéna.

Pro stanoveni rizika pozari fotovoltaickych elektraren (FVE) byla vyuzita data
poskytnutd hasi¢skym zachrannym sborem, ktera obsahuji statistiky o poctu pozari FVE
vzhledem k celkovému poctu instalovanych systémt FVE. Na zakladé téchto udaji byla

vyhodnocena pravdépodobnost vzniku pozéaru u fotovoltaickych elektraren.

Pro konkrétni kvantifikaci rizika pozarh fotovoltaickych systémi byla analyzovana data
z let 2021 az 2023. V roce 2021 bylo zaznamenéano 15 poZara pii 50,620 instalovanych
FVE, coz odpovida pravdépodobnosti pozaru 0,02963 %. V nésledujicim roce 2022 doslo
ke 29 pozarim z celkového poctu 85,661 instalaci, coz znamena pravdépodobnost
0,033854 %. V roce 2023, kdy byl pocet instalovanych FVE nejvyssi (167,360), bylo
zaznamenano 45 pozarl, coz piedstavuje pravdépodobnost pozaru 0,02689 %. Pro tcely
ekonomického zhodnoceni technologii s funkei rapid shutdown byla zvolena
hodnotu. Tento optimisticky scéndf umoznuje zhodnoceni ekonomické efektivity
investice do technologii rapid shutdown vzhledem K potencialnimu riziku pozaru béhem
25letého provozu FVE. [42] [43]
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Hodnota nemovitosti bez FVE je uvazovana 9 000 000 K¢ a ta je dale je pii vypoctech

navysena o hodnotu FVE s vybranou technologii pro danou variantu.

5.2.5 Varianta bez RS zarizeni
5.2.5.1 Bez rozbiti panelt

Tato varianta slouzi pro lepsi srovnani nédsledujicich moznosti uvazujici technologie pro
rapid shutdown, jelikoz FVE neobsahuje zafizeni pro rapid shutdown, optimalizaci
vykonu ¢i monitoring. Tato konfigurace tedy nenabizi pokro¢ilou ochranu proti pozaru,
je vystavena vétSimu zastinéni béhem dne a nedovoluje detailni analyzu stavu
jednotlivych solarnich paneli. Piestoze tento pristup vede k niz§im pocateCnim
nakladiim, coz je jeho zdsadni vyhodou, ocekdvalo se, ze silné zastinéni bude mit
negativni dopad na celkovou vyrobni kapacitu, zejména v obdobi kolem poledne, kdy je

vétSina fotovoltaického systému zastinovana.

Prekvapive vsak tento ocekavany pokles vyroby nenastal, coZ naznacuje, Ze optimalizace
vykonu nemusi byt zdsadnim prvkem pro instalace vyznamné ovlivnéné zastinénim,
naptiklad velkymi stromy. V takovych ptipadech ztraci uprava vykonu jednotlivych
panelt svlij vyznam, protoze doCasny nedostatek zafeni postihuje cely string paneld,
a jakékoliv upravy vystupnich hodnot jednotlivych paneli tak nevedou k vyraznému
zlepSeni vykonu celého systému. Tato varianta se ukazuje jako finan¢né nejvyhodné;jsi
z hlediska pocate¢nich investic.

Energie bez RS zarizeni

Roky 1 2 23 24 25
Spotieba v objektu z FVE [kWh] 4 363,89 4 302,80 3936,23 3918,78 3901,32
Spotfeba ze sité [kWh] 1756,10 1817,20 2 183,77 2201,22 2218,68
Prodano do sité [kWh] 4 808,70 4741,38 4 337,45 4 318,22 4 298,98
CASHFLOW - bez RS zafizeni
Roky 0 1 2 23 24 25
Prijmy [KE] 40 539,06 41 090,72 67 131,87 68 705,53 70 314,68
Cashflow [KE] -360 968,43 40 539,06 41 090,72 67 131,87 61991,78| 65 035,55
Kumulované cashflow [K&] -360 968,43 -320 429,37 -279338,65| 343439,75| 405431,53| 470 467,08
DCF [K¢] -360 968,43 42 566,02 45 302,52 206 197,15 199 929,70 220 233,46
Kumulované DCF [K&] -360 968,43 -318 402,41 -273 099,89 891 207,02 1091 136,72|1 311 370,18

VYSLEDKY

Cena FVE pod dotaci [KE] 360 968

NPV vydajové [KE] -769 657

NPV [KéE] 114 528

Navratnost [rok] 8

IRR 8,162%

NPV bez fotovoltaiky [KE] -884 184

Tabulka 7 Prehled energie, cashflow a vysledkit pro variantu bez RS zarizeni bez rozbiti panelil
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5.2.5.2 S rozbitim panelt

V této metod¢ bylo zohlednéno poskozeni panelti ve specificky zvolenych sedmém

a osmnactém roce provozu fotovoltaického systému, coz vedlo ke snizeni jeho celkového

vykonu. Toto poskozeni mélo za nasledek nizsi produkei elektrické energie v priabéhu

nasledujicich let, coz negativné ovlivnilo NPV systému, zvySilo mnozstvi elektiiny

odebirané ze sité a snizilo objem prodané elektiiny ve srovnani s variantou, kde takové

poskozeni nebylo zahrnuto. Absence monitoringu v této varianté neumoziuje identifikaci

specificky poskozenych panelil a jejich ndslednou vyménu pro zachovani efektivity FVE.

NPV této varianty vSak dosahuje hodnot srovnatelnych s drazsi variantou, kterd zahrnuje

technologii optimizérti. V této varianté je vSak interni vynosové procento (IRR) lepsi, coz

signalizuje potencialn¢ vyssi efektivitu investice v dlouhodobém horizontu.

Energie bez RS zafizeni s rozbitim panelu

Tabulka 8 Prehled energie, cashflow a vysledkit pro variantu bez RS zarizeni s rozbitim panelii

5.2.5.3 Vyhoreni

Roky 1 2 23 24 25
Spotieba v objektu z FVE [kKWh] 4 363,89 4 302,80 3617,67 3600,21 3 582,76
Spotfeba ze sité [kWh] 1756,10 1817,20 2 502,33 23519,79 2537,24
Prodano do sité [kWh] 4 808,70 4741,38 3 986,41 3 967,18 3947,94
CASHFLOW - bez RS zafizeni s rozbitim panell
Roky 0 1 2 23 24 25
PFijmy [K&] 40 539,06 41 090,72 61698,81 63 120,34| 64 573,10
Cashflow [KE] -360 968,43 40 539,06 41 090,72 61 698,81 56 406,59 59 293,97
Kumulované cashflow [KE] -360 968,43 -320 429,37 -279 338,65 288721,28| 34512787 404 421,84
DCF [KE] -360 968,43 42 566,02 45 302,52 189 509,35 181 916,89 200790,43
Kumulované DCF [K¢] -360 968,43 -318 402,41 -273 099,89 763 103,04 945 019,93]1 145 810,37

VYSLEDKY

Cena FVE po dotaci [KE] 360 968

NPV vydajove [KE] -797 769

NPV [KE] 86 415

Navratnost [rok] 8

IRR 7,5624%

NPV bez fotovoltaiky [KE] -884 184

Varianta bez ochranné technologie je uvedena pouze pro srovnani, jelikoz zde nelze

porovnat pomér hodnoty vyhoteni a ceny ochranné technologie. NPV je zde nejnizsi ze

vSech variant, protoze se jedna o nejmén¢ ndkladnou investici do FVE.
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VYHOREN| FVE bez RS zafizeni

Roky 1 2 23 24 25
Sance na nevyhofeni 89,9731%| 99,9462%|99,3834%(99,3567%|99,3300%
Sance na vyhofeni 0,0269% 0,0269%| 0,0251%| 0,0250%| 0,0248%
Ohodnoceni vwyhoteni vzhledem k 3anci [Ké&] 2574,88 2633,40| 3967,10( 4033,32| 4099,54
NPV [K¢] 44594
Cena ochranné technologie [K&] 0
Tabulka 9 Vyhoreni FVE bez RS zarizeni
5.2.6 Varianta s RS zafizenim
5.2.6.1 Bez rozbiti panelt
V této varianté s RS zafizenim jsou vysledky podobné jako v ptipad¢ varianty bez RS
zafizeni, protoze zafizeni neposkytuje optimalizaci. Ocekava se tedy podobny vyvoj
systému bez zlepSeni vykonu, pficemz mnoZzstvi vyrobené, koupené a prodané elektiiny
zustava stejné. Hlavnim rozdilem mezi obéma variantami jsou vyssi poc¢atecni naklady
spojené s instalaci RS zafizeni. Tato investice negativné ovliviiuje NPV a IRR systému.
Energie RS zafizeni
Roky 1 2 23 24 25
Spotieba v objektu z FVE [kWh] 4 363,89 4 302,80 3 936,23 3918,78 3901,32
Spotfeba ze sité [kKWh] 1756,10 1817,20 2183,77 2 201,22 2218,68
Prodano do sité [kWh] 4 808,70 4741,38 4 337,45 4 318,22 4 298,98
CASHFLOW - RS zarizeni
Roky 0 1 2 23] 24 25|
Prjmy [Ke] 40 539,06 4109072 6713187 6870553 7031468
Cashflow [Ke] -382 813,71 40 539,06 4109072 67 131,87 6199178 6503555
Kumulované cashflow [K¢] -382813,71|  -342274,65  -301183,93| 32159446 383 586,25 448 621,80
DCF [Kg] -382 813,71 42566,02 45302,52] 206 197,15/ 19992970/ 220 233,46
Kumulované DCF [K¢] -382813,71|  -340247,70| -29494518] 869 361,74| 1069 291,44 1 289 524,89
VYSLEDKY
Cena FVE po dotaci [Ké] 382 814
NPV vydajové [KE] -791 502
NPV [K¢] 92 682
Navratnost [rok] 8
IRR 7,435%
NPV bez fotovoltaiky [KE] -884 184

Tabulka 10 Prehled energie, cashflow a vysledkiit pro variantu s RS zarizeni bez rozbitim paneli

5.2.6.2 S rozbitim panell

V této metodé s RS zatfizenim se vysledky shoduji s variantou bez RS zafizeni, protoZe

implementované zafizeni nenabizi monitorovaci funkce, a tim padem neumoziiuje

odhaleni rozbitych panelil a jejich vyménu. Disledkem je, Ze priibéh vykonnosti systému
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zUstava nezmeénén ve srovnani s variantou bez RS. Jedinym vyznamnym rozdilem jsou

vys$i pocatecni néklady spojené s instalaci RS zafizeni, které maji negativni dopad na

NPV a IRR.

Energie RS zafizeni s rozbitim panel(

Roky 1 2 23 24 25
Spotieba v objektu z FVE [kWh] 4 363,89 4 302,80 3617,67 3 600,21 3 582,76
Spotieba ze sité [kWh] 1756,10 1817,20 2 502,33 2519,79 253724
Prodano do sité [kVWh] 4 808,70 4 741,38 3 986,41 3 967,18 394794
CASHFLOW - RS zafizeni s rozbitim panell
Roky 0 1 2 23 24 25
Prijmy [K&] 40 539,06 4109072 61698,81 6312034 64 573,10
Cashflow [KE] -382 813,71 40539,06 4109072 61698,81  56406,59|  59293,97
Kumulované cashflow [K¢] -382813,71]  -34227465  -301183,93 266 876,00 32328259 382 576,56
DCF [K¢] -382 813,71 42 566,02 45302,527 189509,35] 181916,89] 200 790,43
Kumulované DCF [K¢] -382813,71)  -340247,70] 29494518 741257,76] 923 174,65 1123 965,08
VYSLEDKY
Cena FVE po dotaci [KE&] 382 814
NPV vydajové [KE] 819615
NPV [K&] 64 570
Navratnost [rok] 8
IRR 6,794%
NPV bez fotovoltaiky [KE&] -884 184
Tabulka 11 Prehled energie, cashflow a vysledkii pro variantu s RS zarizenim s rozbitim panelil
5.2.6.3 Vyhoreni
V této varianté je implementovana nejekonomictéjsi technologie umozZiujici rapid
shutdown. NPV této varianty je vice neZ dvojndsobné ve srovnani s nadklady na danou
technologii, coZ ji ¢ini nejlepsi volbou z hlediska ochrany proti pozaru. Pti sniZovani
hodnoty nemovitosti s krokem 500 000 K¢ se bod, kdy se investice do technologie rapid
shutdown stava nevyhodnou, nachazi u hodnoty nemovitosti 4 500 000 K¢. Pokud byla
hodnota nemovitosti bez instalace fotovoltaického systému FVE piivodné odhadnuta na
tuto Castku nebo méng¢, investice do této technologie by jiz nebyla ekonomicky vyhodna.
VYHORENI FVE s RS zafizenim
Roky 1 2 23 24 25
Sance na nevyhofeni 99,9731%| 99,9462% |99,3834%|99,3567%(99,3300%
Sance na vyhofeni 0,0269% 0,0269%| 0,0251%| 0,0250%| 0,0248%
Ohodnoceni vyhofeni vzhledem k Sanci [K&] 2580,89 2639,54| 3976,36| 4042,73] 4109,11
NPV [Ké] 44698
Cena ochranné technologie [K£] 21845

Tabulka 12 Vyhoreni FVE s RS zarizenim
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5.2.7 Varianta s optimizéry

5.2.7.1 Bezrozbiti panelt

Tato varianta zahrnuje vSechny tfi hodnocené ptidané hodnoty: rapid shutdown,

optimalizaci a monitoring. Optimalizace ma pozitivni dopad na celkové mnozstvi

spotfebované vyrobené energie, snizuje potiebu odebirané energie ze sité a zvysuje objem

energie prodavané do sit¢ ve srovnani s pfedchozimi variantami bez optimalizace. Tyto

zmény jsou nicméné relativné malé. ZvySeni vyrobené energie se odviji pouze v fadech

desitek kWh, coz ma podobny dopad i na snizenou spotiebu ze sité. Vyrazngjsi rozdil je

patrny u mnozstvi prodané energie, kterd se lisi o stovky kWh. Nicmén¢ z hlediska

cashflow je cena prodané energie do sité vyrazné niz$i nez cena energie nakoupené,

a finan¢ni pfinos technologie je omezeny na nékolik stovek korun roc¢né.

V dusledku toho netto souc¢asnd hodnota (NPV) této varianty mirn¢ zaostava za variantou

s RS zafizenim bez optimalizace. Tento fakt je zddraznén faktem, Ze optimalizacni

technologie je vice nez o 50 % draZsi a jeji schopnost omezit negativni efekty zastinéni

nestaci na vyvazeni téchto vyssich naklada.

Energie optimizéry

Tabulka 13 Prehled energie, cashflow a vysledkii pro variantu s optimizéry bez rozbiti panelii

5.2.7.2

S rozbitim panel

Roky 1 2 23 24 25
Spotfeba v objektu z FVE [kWh] 4 402,46 4340,83 3971,02 3 953,41 3 935,80
Spotfeba ze sité [kWh] 171754 177917 2 148,98 2 166,59 2184,20
Prodano do sité [kWh] 5 023,53 4 953,20 4 531,22 4 511,13 4 491,03
CASHFLOW - optimizéry
Roky 0 1 2 23 24 25
Prijmy [KE] 41 140,79 41 700,63 68 128,32 69 725,33 71 358,36
Cashflow [KE] -395 018,69 41 140,79 41 700,63 68 128,32 63 011,58 66 079,23
Kumulované cashflow [KE] -395 018,69 -353 877,90 -312 177,27 | 327 342,00] 390 353,58| 456 432,82
DCF [K¢] -395 018,69 43 197,83 45 974,95 209 257,74 203 218,65 223 767,74
Kumulované DCF [K¢] -395 018,69 -351 820,86 -305 845,92 892 783,57| 1096 002,23] 1319 769,97

VYSLEDKY

Cena FVE po dotaci [KE] 395019

NPV vydajové [KE] -793 062

NPV [KE] 91122

Navratnost [rok] 8

IRR 7.314%

NPV bez fotovoltaiky [KE] -884 184

V této metod¢, kterd zohledituje moznost poSkozeni paneld a nasledné snizeni jejich

vykonu,

poskytuje

technologie

moznost

identifikace

konkrétnich  panelt

s redukovanym vykonem. Diky této schopnosti 1ze poskozené panely vyménit za nové
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nebo nahradni, coz zajistuje udrzeni stabilniho vykonu systému na trovni varianty
bez poSkozeni. Tato vyména panell predstavuje jednorazové naklady, které jsou vSak

kompenzovany vyhodami udrzeni vykonu.

Porovname-li tuto variantu s jinymi, které rovnéz pocitaji s poskozenim paneld, ale
neobsahuji technologii pro jejich identifikaci a vyménu, dosahuje tato varianta lepsi
netto soucasnou hodnotu (NPV). Konkrétné s dvéma jednorazovymi investicemi do
novych panelil v 7. a 18. roce dosahuje NPV vyssi o desitky tisic korun ve srovnani
S variantou pouze s technologii rapid shutdown a o n¢kolik stovek korun ve srovnani
s variantou bez jakékoliv ochranné technologie. I pies celkové naklady ve vysi
ptiblizn¢ 34 000 korun, se tato investice z hlediska poSkozeni paneld ukazuje jako

finan¢né vyhodna.

Energie optimizéry s rozbitim panelu

Roky 1 2 23 24 25
Spotieba v objektu z FVE [kWh] 4 402,46 4 340,83 3971,02 3 953,41 3935,80
Spotreba ze sité [kWh] 1717,54 177917 2 148,98 2 166,59 2184,20
Prodano do sité [kWh] 5023,53 4 953,20 4531,22 4511,13 4 491,03
CASHFLOW - optimizéry s rozbitim paneld
Roky 0 1 2 23 24 25
Prijmy [KE] 41 140,79 41 700,63 68 128,32 69 725,33 71 358,36
Cashflow [KE&] -395 018,69 41 140,79 41 700,63 68 128,32 63 011,58 66 079,23
Kumulované cashflow [K&] -395 018,69 -353 877,90 =312 177,27 319342,18| 382 353,76| 448 433,00
DCF [KE] -395 018,69 43 197,83 45 974,95 209 257,74 203 218,65 223 767,74
Kumulované DCF [K¢&] -395 018,69 -351 820,86 -305 845,92 877 031,61] 1080 250,27] 1304 018,01

VYSLEDKY

Cena FVE po dotaci [KE] 395019

NPV vydajové [KE] -797 420

NPV [KE] 86 765

Névratnost [rok] 8

IRR 7.211%

NPV bez fotovoltaiky [KE] -884 184

Tabulka 14 Prehled energie, cashflow a vysledkii pro variantu s optimizéry s rozbitim panelii

5.2.7.3 Vyhofteni

V piipad€ varianty s optimizéry je netto soucasna hodnota (NPV) systému stale niz8i nez
celkové naklady na technologii umozilujici rapid shutdown. Rozdil mezi NPV a cenou
optimizéra ¢ini vice nez 10 000 K¢. I pies tento cenovy rozdil piedstavuje tato varianta

Z pohledu ochrany proti poZaru stale ekonomicky vyhodné feseni.

-54 -




Dalsim aspektem této varianty je vliv hodnoty nemovitosti na ekonomickou vyhodnost
investice do optimizért. Kdyz se hodnota nemovitosti snizuje o kazdych 500 000 K¢,
stane se investice do optimizéri nevyhodnou pti hodnoté nemovitosti 6 500 000 K¢
a niz8i. To znamena, ze pro nemovitosti ohodnocené na méné nez 6 500 000 K¢ jiz neni

instalace optimizéra financné vyhodna.

VYHORENI FVE s optimizéry

Tabulka 15 Vyhoreni FVE s optimizéry

5.2.8 Varianta s mikrostridaci
5.2.8.1 Bez rozbiti panelt

Mikrosttidace poskytuji podobné funkce jako optimizéry, ale s vy$$imi pocate¢nimi
investi¢nimi naklady. Jednou z jejich vyhod je lepSi moZnost rozSifovani systémi;
pfipojuji se pfimo k jednotlivym panelim, coz umoziuje snadné navySeni vykonu
fotovoltaického systému (FVE) ptidanim dalSich paneld, bez problémt s nedostate¢nym
vykonem, které mohou nastat u centralnich stfidaci. Tato flexibilita v rozSifovani vSak

V ramci této prace neni dale hodnocena.

Co se ty¢e produkce energie, mikrostfidace dosahuji o néco lepSich vysledki nez
optimizéry, ale tento mirny nartst neni dostate¢ny k pokryti zna¢né vyssich nakladt na
systém, které jsou vyssi o téméf 100 000 K¢. Z hlediska cashflow nabizeji mikrostiidace
vyhody v podob¢ delsi zaruky, konkrétné 25 let oproti 13 letliim u centralnich sttidaci,

coZ eliminuje potiebu jejich vymény béhem Zivotnosti systému.

Hlavni nakladové rozdily vznikaji u baterii, které jsou o t€émét 50% drazsi nez u jinych
technologii a nabizeji mirné€ vyssi kapacitu. Planované dvé vymény baterii béhem 25 let

maji velmi negativni dopad na netto soucasnou hodnotu (NPV), kterd je kladna jen
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Roky 1 2 23 24 25
Sance na nevyhofeni 99,9731%| 99,9462%|99,3834%|99,3567%|99,3300%
Sance na vyhofeni 0,0269% 0,0269%| 0,0251%| 0,0250%| 0,0248%
Ohodnoceni vyhofeni vzhledem k $anci [KE] 2584,25 2642,97| 3981,53| 4047,99| 4114,46
NPV [KE] 44756
Cena ochranné technologie [K&] 34050




v fadech stovek K¢, coz zdiiraznuje financni zatéz spojenou s témito

v mikrostiidacové technologii.

CASHFLOW - mikrostfidate

komponentami

Tabulka 16 Prehled energie, cashflow a vysledkii pro variantu s mikrostridaci bez rozbiti panelii

5.2.8.2 S rozbitim panelt

Roky 0 1 2 23 24 25
Piijmy [Kg] 43 093,26 43 679,67 71361,57 73034,37 74 744,91
Cashflow [Kg] -486 838,15 43 093,26 43 679,67 71361,57 66 320,63 69 465,78
Kumulované cashflow [K&] -486 838,15 -443 744,89 -400 065,22 205 523,95 271 844,57 341 310,35
DCF [Ké] -486 838,15 45 247,92 48 156,84 219 188,75 213 890,65 235 235,79
Kumulované DCF [K¢] -486 838,15 -441 590,23 -393 433,39 667 362,34 88125299| 1116 488,78
Energie mikrostfidace
Roky 1 2 23 24 25
Spotieba v objektu z FVE [kWh] 4 678,53 4613,03 4 220,04 4201,32 418261
Spotieba ze sité [kWh] 1441.,47 1 506,97 1899,96 1918,68 1937,39
Prodano do sité [kWh] 4 894,44 4 825,92 441479 4 395,21 4 375,63

VYSLEDKY

Cena FVE po dotaci [K¢] 486 838

NPV vydajove [KE] -883 744

NPV [KE] 441

Navratnost [rok] 9

IRR 5,010%

NPV bez fotovoltaiky [KE] -884 184

V metod¢ zohlediujici rozbiti panelt je vidét podobny trend jako u varianty s optimizéry,

kde dochézi k negativnimu ovlivnéni netto soucasné hodnoty (NPV) z divodu dvou

jednorazovych vymén paneld. V dusledku téchto ndkladti na vyménu, kdy NPV je

puvodné jen v fadech stovek korun, klesa NPV v této varianté do zapornych hodnot.
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Tento vysledek poukazuje na to, ze z hlediska NPV je investice do varianty uvazujici

poskozeni panelil a jejich naslednou vyménou ekonomicky nevyhodna.

CASHFLOW - mikrostiidage s rozbitim paneld

Roky 0 1 2 23 24 25
Prijmy [K&] 43 093,26 43 679,67 71361,57 73 034,37 74 744,91
Cashflow [Kg] -486 838,15 43 093,26 4367967 7136157 6632063 69 465,78
Kumulované cashflow [K&] 486 838,15| 44374489 40006522 197 524,13 263844,75/ 333 310,53
DCF [Kg] -486 838,15 45 247,92 48156,847 219188,75] 21389065 23523579
Kumulované DCF [Ké] -486 838,15 -441 590,23 -393 433,39 651 610,38 865 501,03] 1100 736,82
Energie mikrostiidace s rozbitim panell
Roky 1 2 23 24 25
Spotieba v objektu z FVE [kWh] 4 678,53 4 613,03 4 220,04 4 201,32 4 182,61
Spotteba ze sit& [kWh] 1441,47 1 506,97 1.899,96 1918,68 1937,39
Prodéano do sité [kWh] 4 894,44 4 825,92 4414,79 4 395,21 4 375,63

VYSLEDKY

Cena FVE po dotaci [KE] 486 838
NPV vydajové [KE] -888 102
NPV [KE] -3 917
Navratnost [rok] 9
IRR 4,912%
NPV bez fotovoltaiky [KE] -884 184

Tabulka 17 Prehled energie, cashflow a vysledkii pro variantu s mikrostiidaci s rozbitim panelii

5.2.8.3 Vyhofteni

V pftipadé varianty s mikrostiidaci je netto soucasna hodnota (NPV) téméf trojnasobné

niz8i nez cena technologie, coz €ini tuto variantu z hlediska ochrany proti vyhoteni

ekonomicky nevyhodnou. Na rozdil od varianty s optimizéry, kde cena technologie
ptekracuje NPV pfii niz§i hodnoté nemovitosti, u mikrostfidact je tento bod, kdy NPV
pfevySuje cenu technologie, dosazen pfi hodnoté nemovitosti 26 000 000 K¢. Tato
analyza ukazuje, Ze investice do mikrostiidact se stavd ekonomicky vyhodnou pouze

u velmi vysokych hodnot nemovitosti.

VYHORENI FVE s mikrostfidaci

Roky 1 2 3 23 24 25
Sance na nevyhofeni 99,9731%| 99,9462%|99,9194%)|99,3834% |99,3567%|99,3300%
Sance na vyhofeni 0,0269%|  0,0269%| 0,0269%| 0,0251%| 0,0250%| 0,0248%
Ohodnoceni vyhofeni vzhledem k Sanci [Ké] 2609,50 2668,80| 2728,72| 4020,45| 4087,56| 4154,67
NPV [K¢] 45194

Cena ochranné technologie [KE] 125870

Tabulka 18 Vyhoreni FVE s mikrostridaci
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5.2.9 Zaver

Varianta bez zafizenti:

a) Bez rozbiti: Tato varianta nabizi nejnizsi pocatecni néklady a financné nejvyhodné;jsi

vysledky, pfestoze trpi vyraznym poklesem vykonu v diisledku zastinéni.

b) S rozbitim panelti: Oproti varianté bez rozbiti paneli vede poskozeni panelt k horSimu
NPV a vy$simu mnozstvi elektiiny odebirané ze sité. Tato varianta také trpi nedostatkem

moznosti monitorovani a fizeni stavu paneli.

cvwr

¢) Vyhoteni: Poskytuje nejnizsi naklady na investici a nejniz§i NPV ze vSech variant, coz

z ni ¢ini méné¢ atraktivni volbu z hlediska ochrany proti pozaru.

Varianta s RS zafizenim:

v_ 7

a) Bez rozbiti: Ma vys$si pocateéni naklady nez varianta bez zafizeni a nezlepSuje

vykonnost v disledku zastinéni, coz negativné ovliviiuje NPV.

b) S rozbitim panelii: Podobné jako ptedchozi, 1 tato varianta trpi vy$Simi pocate¢nimi
naklady bez zlepSeni vykonnosti v disledku poskozeni paneltl, coz vede k hor§imu NPV

a IRR.

¢) Vyhoteni: Poskytuje nejlepSi ochranu proti pozaru a nejvyhodnéjsi NPV v ptipadé

vyhofteni, coZ ji ¢ini nejlepsi volbou pro situace, kde je poZzarni ochrana prioritou.
Varianta s optimizéry:

a) Bez rozbiti: Prestoze nabizi lepsi fizeni vykonu paneld, mirny nartst vyrobené energie

nekompenzuje vyrazné vyssi pocatecni naklady.

b) S rozbitim panelii: Diky schopnosti monitoringu a snadné vyméné poskozenych panelli

poskytuje lepsi vykon a NPV oproti variantdm bez optimizace a s RS.

¢) Vyhoteni: Ackoliv poskytuje ochranu proti vyhoieni, NPV této varianty neni
dostatecné vysoké na to, aby ospravedlnilo vyS$si naklady na optimizéry v porovnani

S variantou s RS zafizenim.
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Varianta s mikrostfidaci:

a) Bez rozbiti: Prestoze mikrostiidace umoziuji flexibilni rozsifovani systému a mirné
lepsi vykon nez optimizéry, vys$i pocateCni ndklady negativné ovliviiuji financni

vysledky.

b) S rozbitim panel: Vyssi ndklady spojené s reinvesticemi do novych panelt negativné

ovlivituji NPV a ¢ini z této varianty mén¢ vyhodnou.

¢) Vyhoteni: Z pohledu ochrany proti vyhofeni a nakladi na technologii jsou
mikrostiida¢e nejméné vyhodnou variantou, jelikoz NPV je vyrazné niz§i nez cena

technologie.

VARIANTA BEZ ROZBITI PANELU

Potateéni wdaj [KE] Dotace [KE] |Pfijem v prunim roce [KE] [Vydajoveé NPV [KE]| NPV [KE] |IRR Doba navratnosti [rok]

1) FVE bez RS zafizeni 520968,43 | 160 000,00 40 539,06 769 656,66 KE | 11452771 |§,162% 8
2) FVE RS zafizeni 542813,71 | 160 000,00 4053906 |- 79150195 Ke 92 682,42 |7,435% 8
3) FVE optimizéry 555018,69 | 160 000,00 41140,79 |- 793 061,92 K& 9112244 |7,314% 8
4) FVE mikrostiidace 646 838,15 | 160 000,00 4309326 |- 883 743,86 K& 440,50 |5,010% 9

VARIANTA S ROZBITIM PANELD V ROCE 7 A 18
Poéateéni wdaj [KE] dotace [K&] |Pfijem v prvnim roce [KE&] [Vydajoveé NPV [KE]| NPV [KE] |IRR Doba navratnosti [rok]

1) FVE bez BS zatizeni 520968,43 | 160 000,00 40539,06 |- 79776949 |  86414,87|7,524% 8
2) FVE RS zafizeni 542 813,71 | 160 000,00 40539,06 |- 819614,78 | 64 569,59|6,794% 8
3) FVE optimizery 555018,69 | 160 000,00 41140,79 |- 79741974 | B6764,63]7,211% 8
4) FVE mikrostiidace 646838,15 | 160 000,00 43093,26 |- 888 101,68 -3917,31(4,912% 9
VYHORENI

Cena technologie RS[KE]| NPV [KE]

1) FVE bez RS zafizeni - 44 594,08
2) FVE RS zafizeni 2184529 44 698,14
3) FVE optimizéry 34 050,26 44 756,28
4) FVE mikrostiidace 125 869,72 45 193,70

Tabulka 19 Srovndni vysiledkii jednotlivych variant

5.3 Pojistovny

5.3.1 Pristup pojistoven k fotovoltaice

V ramci ekonomického zhodnoceni této prace bylo planovano také posouzeni moznych
zmén v piistupu pojistoven k nemovitostem vybavenym fotovoltaickymi instalacemi.
Konkrétné jsem se chtél zaméfit na potencial atraktivnéj$iho pojisténi pro objekty, které
splituji nejnovéjsi bezpecnostni standardy a jsou vybaveny technologii s funkci rapid

shutdown.

Aktualni pfistup pojistoven v Ceské republice viak fotovoltaické systémy povazuje

primarné za soucast stavebnich konstrukei, nikoliv jako samostatné elektrické zatizeni ¢i
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potencialni zdroj pozaru. V praxi to znamenda, ze pii pojistovani nemovitosti
s instalovanou fotovoltaikou dojde pouze k navySeni celkové pojistné ¢astky o hodnotu
fotovoltaického systému, bez dalsiho zohlednéni specifik spojenych s provozem téchto

systémdl.

Ptestoze bylo naznacCeno, ze se pojiStovny snazi reagovat na rostouci pocet instalaci
fotovoltaickych systémt a planuji piepracovat své pojistné podminky, konkrétni
informace o pfipravovanych zménéach nebyly k dispozici. Ocekava se, Ze novy systém
pojistovani by mohl vstoupit v platnost béhem nasledujicich nékolika mésicii, avSak
detaily téchto zmén =zlstavaji nejasné. Tyto informace byly =ziskany osobnimi
i telefonickymi rozhovory se zaméstnanci pojistoven a z dokumentt dostupnych na jejich

webovych strankach.

Vzhledem k tomu ze fotovoltaické systémy jsou povazovany za integralni ¢ast budovy,
celkova pojistna suma nemovitosti se zvySuje o hodnotu ptfidanou instalaci fotovoltaiky.
Tato pfidand hodnota piedstavuje obvykle pouze maly procentualni nariist celkové
pojistné sumy a dopad na celkovou cenu pojisténi je povazovan za zanedbatelny. Cena

pojisténi tak neni zapocitana do cashflow v zddném z ptipadi v této praci.

5.3.2 Muj nazor

Domnivam se, ze ptistup pojistoven k fotovoltaickym systémim by mél byt prepracovan.
Pojistovny by mély zalit povazovat fotovoltaické systémy nejen za soucast stavebnich

konstrukci, ale 1 za samostatna elektrickd zatizeni s potencidlem byt zdrojem pozaru.

Piedev§im by pojistovny mély peclivé hodnotit provedend bezpecnostni opatieni
U instalaci. Instalace, které jsou realizovany s nejnovéjSimi bezpecnostnimi standardy
jako je rapid shutdown, by mély byt odménény atraktivnéjSimi pojistnymi podminkami.
Tento piistup by nejen zvysil bezpecnost, ale také motivoval investory a majitele
nemovitosti k implementaci pokro€ilych bezpecnostnich opatteni, ¢imZ by se sniZilo

riziko pozari a jinych nehod spojenych s fotovoltaickymi systémy.
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6 Pfipadova studie: Aplikace v CR

6.1 Analyza souéasného stavu FV v CR

Fotovoltaické systémy v Ceské republice prochdzeji rychlym rozvojem a stavaji se
vyznamnym prvkem narodni energetiky. Tento rozvoj je podporovan poklesem cen
technologii a dota¢nimi programy jako ,,Nova zelena tisporam*, coz zvysuje jejich adopci
mezi domécnostmi a podniky. Pfestoze je fotovoltaika obecné povazovana za bezpecnou

technologii, existuji uréita pozarni rizika, ktera vyzaduji zvySenou pozornost.

Bezpecnostni rizika a pozarni prevence jsou klicové pro udrzeni bezpe¢ného provozu
fotovoltaickych systému. Neodborna instalace je hlavni pfi¢inou mnoha problémi a rizik.
Napiiklad, podle studie Némeckého ministerstva zivotniho prostredi z roku 2015, byla
chybnd instalace identifikovéana jako hlavni pfi¢ina 38 % pozartit FVE. Dal§imi castymi

pfi¢inami jsou vyrobni vady komponentt (35 %) a chyby v projektech systému (17 %).

V roce 2021 zaznamenaly hasiéské sbory CR 15 pozart fotovoltaickych elektraren pii
celkovém poctu 50 620 instalaci, coz odpovida pravdépodobnosti pozaru 0,02963 %.
Nasledujici rok, 2022, bylo zaznamenano 29 pozara z 85 661 instalaci, coz predstavuje
pravdépodobnost 0,03384 %. V roce 2023 pak bylo evidovano 45 pozarh pii 167 360
instalacich, s pravdépodobnosti 0,02689 %. Tyto tdaje ukazuji, Ze ptes rychly narast
poctu instalaci fotovoltaickych elektraren se pravdépodobnost pozaru v procentech

udrzuje na srovnatelné urovni.

V reakci na tyto vyzvy byla zaloZena pracovni skupina Fire, kterd spojuje odborniky

z raznych oblasti, véetné Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov CVUT

vV Praze a Hasi¢ského zadchranného sboru Stfedoceského kraje. Skupina se zaméiuje na

zlepSeni informovanosti a dodrZzovani protipozarnich zasad ve fazi projekce, instalace a
udrzby fotovoltaickych systémi. Pracovni skupina Fire také vytvotila brozuru, ktera se
zamétuje na prevenci rizik pozara a nabizi praktické navody pro bezpecnou instalaci a

udrzbu fotovoltaickych systémii.

Prevence je klicovd pro minimalizaci rizik. Zahrnuje pravidelné kontroly, revize

a dodrzovani ptisnych instalatérskych standard. Spravna instalace a udrzba vyrazné
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snizuji pravdépodobnost vzniku pozaru. Zdiraznéni vyznamu kvalifikace instalatorti je

nezbytné, nebot’ jen kvalifikovani odbornici mohou zarucit bezpecnost systémd.

Zavérem, fotovoltaické systémy v CR jsou na dobré cesté k dosazeni vy$si bezpeénosti
a sirsiho pfijeti. Hasi¢i je jiz nyni povazuji za naprosto bezpe¢nou technologii, pokud jsou
fadné instalovany a pravidelné udrzovany. Avsak pro dosazeni téchto cili je nezbytna
dalsi osvéta, zdokonaleni technickych norem a lepSi spoluprace mezi vefejnym
a soukromym sektorem, aby byla zajisténa bezpecnost a dlouhodoba udrzitelnost

fotovoltaickych systémti v Ceské republice. [44] [45] [62]

6.1.1 Brozura od skupiny FIRE

Brozura ,,Zasady protipozarniho zabezpeceni stfesnich instalaci FVE a opatfeni pozarni
prevence* obsahuje podrobné informace rozdélené do nékolika fazi: projekce, instalace,
provoz a udrzba. Duraz je kladen na celkovou integritu a pozarni bezpecnost
fotovoltaickych instalaci, a to od zacatku projektovani az po bézny provoz a udrzbu.
Zvlastni pozornost je veénovana rizikim spojenym s pozarnimi aspekty riznych

komponent instalace, jako jsou panely, rozvadéCe, stiidace a kabelové spoje. [45]

Vyznamné je zdiraznéno, ze pro zajisténi maximalni pozarni bezpecnosti je nezbytné
povazovat FVE za celek, nejen za souhrn jednotlivych komponent. Zmifiuje se o nutnosti
striktniho dodrZovani stavajicich ceskych norem, i kdyZ zakonna legislativa tato
doporuceni nevyzaduje povinné. Toto ma vliv na pojistné plnéni v ptipadé Skodnich

udalosti. [45]

Zdaraznéno je také, Ze instalace fotovoltaickych zafizeni smi provadét pouze osoby

s odbornou kvalifikaci ,,Elektromontér fotovoltaickych systému“. [45]

Hlavni prvky tykajici se bezpecnosti, které jsou v brozute pokryty, zahrnuji:
Potteba adekvatniho pozarniho oddé€leni FVE od vnitinich prostor budovy.
Vybér a hodnoceni materidlti s ohledem na reakci na oher.

Umisténi instalace ve vztahu k poZarn€ nebezpe¢nym z6nam a pozarné otevienym

plocham.
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Specifické technické upravy a ptistupy, které minimalizuji riziko vzniku a Sifeni

pozaru. [45]

Klicovym aspektem je i dikladna kontrola a regularni udrzba, coz poméaha predchazet
potencidlnim zdrojim pozaru zpusobenym elektrickymi zavadami. Monitoring
a vyhodnocovani provoznich dat jsou prezentovany jako zésadni pro vcCasné

identifikovani potencialnich problémd. [45]

Celkové brozura poskytuje komplexni pohled na to, jak efektivné zabezpecit
fotovoltaické systémy proti pozarnim rizikiim a jakym zplisobem je lze integrovat do

stavebnich konstrukci s ohledem na maximalni bezpec¢nost.
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6.2 Vhodnost aimplementace rapid shutdown v CR

6.2.1 Vytahy ze zahrani€nich norem tykajicich se rapid
shutdown

6.2.1.1 USA

Pozadavky na Rapid Shutdown
Kontrolované Vodice (690.12(A)):

PoZadavky se vztahuji na DC obvody PV systémt a na vystupni obvody stfidaci umisténé

uvnitt hranice pole.
Kontrolované limity (690.12(B)):

Vodi¢e umisténé mimo hranici pole musi byt omezeny na maximaln¢ 30 volti do

30 sekund po zahajeni rychlého odpojeni. [8]

Vodice uvnitf hranice pole musi spliiovat pozadavky na omezeni napéti na maximalné

80 volti do 30 sekund po zahajeni rychlého odpojeni. [8]
Zatizeni pro zahgjeni (690.12(C)):

Zahdjeni funkce rapid shutdown musi byt zajisténo zatfizenim, které je snadno dostupné

a jasné indikuje, Ze byla funkce aktivovana. [8]
Oznaceni staveb rapid shutdown (690.12(D)):

Na budovach s PV systémy musi byt umistén trvaly Stitek oznacujici polohu zatizeni pro

zahajeni rapid shutdown. [8]
Vyjimky pro rapid shutdown

Pozemni PV systémy, které vstupuji do budov pouze za ucelem umisténi PV zatizeni,

nemusi spliovat pozadavky na rapid shutdown. [8]

PV zafizeni a obvody instalované na samostatnych konstrukcich, jako jsou parkovaci
stiechy, pfistfeSky pro auta, solarni pergoly a podobné konstrukce, také nevyzaduji

splnéni pozadavku na rapid shutdown.
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Tyto vyjimky jsou zavedeny s ohledem na to, ze na téchto typech konstrukci obvykle
neprobihaji hasi¢ské zasahy na stfechach, coz snizuje riziko elektrického Soku pro hasice.

[8]
6.2.1.2 Némecko VDE-AR-E 2100-712

7 Technické instalacni opatieni — 7.1 Zatizeni pro spinani, oddéleni nebo zkratovani v DC

oblasti fotovoltaického systému — 7.1.1 Zakladni funkce

Po vypnuti stifidace nebo pii vypadku napéjeni musi dojit k spinani, oddéleni nebo
zkratovani automaticky mimo budovu nebo pfed chranénou oblasti smérem ke stiidaci.

[26]

Pro spindni, oddéleni nebo zkratovani je vhodné zatizeni nebo kombinace zatizeni, pokud

jejich aktivaci na vystupu:

Napéti mezi aktivnim dilem a zemi a napéti mezi aktivnimi ¢astmi je mensi nez 120 V
stejnosmérného napéti (bez harmonickych) nebo soucet vSech vystupnich zkratovych
proudi ve stejném vystupnim DC systému je mensi neZ 12 mA DC nebo energie v ramci

stejného vystupniho DC systému je mensi nez 350 mJ. [26]

6.2.1.3 Rakousko OVE-Richtlinie R 11-1:2022-05-01

Fotovoltaické systémy — Dodatené bezpe¢nostni pozadavky -- Cast 1: Pozadavky na

ochranu hasicu.
5 Technické a stavebni opatfeni — 5.2 Technické opatfeni — 5.2.2 Zakladni funkce
Nasledujici pozadavky plati obdobné i pro PV ostrovni systémy.

Pti vypnuti PV stiidace v disledku odpojeni od sit¢ musi byt aktivace zafizeni pro
odpojeni nebo zkratovani provedena automaticky nebo ovlddanim z pfisluSnych

a oznacenych dalkovych ovladani. [34]

Pro odpojeni nebo zkratovani je vhodné zatfizeni nebo kombinace zafizeni, pokud jejich

aktivaci na vystupu:

nap¢ti mezi aktivni ¢asti a zemi a napéti mezi aktivnimi ¢astmi je mensi nez 90 V

efektivni hodnoty. [34]
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6.2.1.4 Slovensko STN 34 3085

Pravidla na zachazeni s elektrickymi zafizenimi pii pozéarech nebo povodnich.

6 Postup pfi vypinani — 6.5 Specidlni pozadavky na technické feSeni vypindni solarnich

fotovoltaickych napéjecich systémi — 6.5.2 Pti vypinani SFNS se postupuje nasledovné:
a) zatfizenim pro odpojeni se odpoji stiidava strana od stejnosmérné strany SFNS;

b) pomoci vhodného technického feSeni se zarucené zabezpeci na stejnosmerné strané

SFNS:
ba) beznapét'ovy stav jednotlivych modultit SENS nebo jejich fetézcti nebo

bb) takovy napétovy stav jednotlivych modulti SENS nebo jejich fetézci, ktery umoziuje

bezpetné haseni pozaru stie$ni konstrukce nebo obvodového plasté stavby. [46]

6.2.2 Porovnani jednotlivych vytah( z norem

USA

V USA je funkce rapid shutdown definovana a regulovana podle National Electrical Code
(NEC) sekce 690.12. Tato norma vyzaduje, aby fotovoltaické systémy instalované na
budovach mély schopnost rychle snizit napéti na bezpecnou troven do 30 sekund od

aktivace. Cilem je ochrana hasi¢u pied elektrickym Sokem.
Némecko

Némecka norma klade diraz na automatické spindni, odd€lovani, nebo zkratovéani
fotovoltaickych systémii mimo budovu pfi vypnuti stiidace nebo vypadku sité. Némecko
stanovi jasné limity pro napéti a proudy, které musi byt dodrZzeny po aktivaci

bezpecnostniho mechanismu.
Rakousko

Rakouské ptedpisy jsou podobné némeckym v tom, ze pozaduji automatické aktivace
zafizeni pro odpojeni nebo zkratovani pii vypnuti sttidace. Rakousko stanovi maximalni

napéti na 90 V RMS mezi jakymikoli vodici po aktivaci bezpecnostniho systému.
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Slovensko

Slovenska regulace zdaraziuje, Ze pti vypinani musi dojit k odpojeni stifidavé strany od
stejnosmérné a zabezpefeni beznapétového stavu na stejnosmérné strané, aby bylo

mozné bezpeéné hasit piipadny pozar.
Spolecné rysy a rozdily

Vsechny ¢tyfi zemé zdlraznuji dalezitost ochrany proti elektrickému Soku v piipadé
pozaru, ale mohou se lisit v metodach a specifickych technickych pozadavcich, jako jsou
limity napéti a konstrukéni pozadavky na zatizeni. USA a Rakousko specifikuji konkrétni
napétové limity, zatimco Némecko a Slovensko se zaméfuji vice na automatické

bezpecnostni reakce systému a spravné umisténi zatfizeni pro rychlé odpojeni.

6.2.3 Doporuéeni pro CR na zakladé porovnani zahraniénich
norem

Rozsiteni pozadavkll na monitoring a signaliza¢ni systémy:

Prestoze ¢eské normy jiz obsahuje jisté pokyny pro detekci a signalizaci, bylo by vhodné
zdiraznit potfebu komplexnéjSich systéml monitoringu, které by kontinualné sledovaly
nejen piitomnost pozarnich zplodin, ale 1 dal§i parametry kritické pro bezpecnost, jako je
teplota a vlhkost v prostorach s PV systémy. Tyto systémy by mély byt integrovany
s centralnim bezpe€nostnim systémem budovy pro rychlejsi reakci a lepsi koordinaci

Vv pfipadé nouze.
Legislativni ramec a kontrola:

I kdyz existuje norma CSN EN IEC 62446-2, ktera stanovuje pozadavky na zkouseni,
dokumentaci a udrzbu fotovoltaickych systému, veetné rapid shutdown systémi, jeji
ucinnost je velice omezena tim, Ze nebyla prelozena do Cestiny. To vede k situaci, kdy
neni dostateCné zajiSténo, ze se touto normou budou v praxi fidit vSechny relevantni
subjekty. Bez prekladu a adekvatniho zaclenéni do ndrodni legislativy neni mozZné zajistit,

ze budou dodrzovany stanovené bezpeénostni standardy. [49]
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6.2.4 Novy stavebni zakon platny od 1. 7. 2024

Novy stavebni zékon, ktery vstoupi v platnost 1. Cervence 2024, zavadi zmény
v Klasifikaci a pozadavcich na povolovani a realizaci fotovoltaickych (PV) systémi, coz
muze mit negativni dopad na jejich bezpecnost. Tento zdkon klasifikuje PV systémy do

50 kW jako drobné stavby a PV systémy do 100 kW jako jednoduché stavby. [47]
Drobné stavby (do 50 kW)

Bez povoleni: Drobné stavby nevyzaduji zadné stavebni povoleni, coZ znamen4, Ze neni
potieba zadna stavebni dokumentace ani schvaleni autorizovanou osobou. To muize vést
k instalaci systémii bez nalezit¢tho dohledu a kontroly, coz zvySuje riziko chyb

a nebezpeci.

Bez odborného dozoru: Stavby mize realizovat stavebnik svépomoci bez jakéhokoli
odborného dozoru, coz muze vést k nespravnym instalacim a potencialné nebezpecnym

situacim. [47]
Jednoduché stavby (do 100 kW)

Povoleni, ale bez odborné dokumentace: Jednoduché stavby sice vyZaduji povoleni, ale
jejich dokumentaci nemusi zpracovavat autorizovana osoba v oboru elektro coz muze

vést k nedostatecné kvalifikovanym navrhim.

Bez odborného dohledu: Ani jednoduché stavby nevyZzaduji odborny dozor, coZz miiZe

vést k tomu, Ze instalace nebude provadéna v souladu s bezpecnostnimi standardy. [47]

Navrh na zlepSeni:

Zavést povinny odborny dozor: I pro drobné a jednoduché stavby by mél byt vyzadovan
odborny dozor ze strany kvalifikovaného technika nebo inzenyra s odpovidajici
kvalifikaci v oblasti elektro. To by zajistovalo, ze vSechny instalace PV systému spliuji

stavajici bezpecnostni a technické normy.

Pozadavek na minimalni dokumentaci: I pro jednoduché a drobné stavby by méla byt
vyzadovana zékladni dokumentace, ktera popisuje instalaci a zajist'uje, Ze byla provedena

v souladu s relevantnimi technickymi normami a bezpe¢nostnimi ptedpisy.
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6.3 Mozné vyzvy a prekazky pro adopci v CR

Jednim z nejvétSich problémd, ktery brani efektivni implementaci rapid shutdown
systémil v Ceské republice, je nedostateéné dodrzovani norem a regulaénich pozadavka
ze strany instalatéri fotovoltaickych systémt. Mnoho z nich se s pfedpisy neseznami
anesnazi se je dodrzovat, coz muize vést k chybam ve vystavbé a potencidlnim
bezpecnostnim rizikiim. Pro zlepSeni této situace by bylo uzitecné zavést certifikacni
kurzy a vzdélavaci programy pro instalatéry, doplnéné o pravidelné kontroly
realizovanych instalaci, které by provadély autorizované osoby nebo inspekcni organy.
[22]

Dalsi vyznamna vyzva spoc¢iva v neautorizovaném projektovani fotovoltaickych systémil
osobami, které nejsou dostatecné kvalifikované. To vyvolavd obavy o kvalitu
a bezpecnost instalaci. Tento problém by mohl byt feSen zptfisnénim legislativnich
pozadavkl na kvalifikaci a autorizaci projektantll, véetné zavedeni striktnich sankci pro

ty, ktefi tato pravidla porusuji. [22]

Navic, novy stavebni zakon, ktery vstoupi v platnost v ¢ervenci 2024, predstavuje dalsi
potencialni ptekdzku. Tento zdkon snizuje administrativni bariéry pro instalaci
fotovoltaickych systémli malého rozsahu tim, Ze je klasifikuje jako drobné nebo
jednoduché stavby, coz mize vést k nedostatenému dohledu a kontrole nad témito

instalacemi. [22] [47]

Implementace systému s rapid shutdown znamena dal$i finan¢ni investici pro majitele
a investory, coz mize byt bariérou pro jejich Sir§i adopci, zejména pokud vefejnost
nebude plné€ informovéna o jejich vyznamu a potiebnosti. Je tedy zasadni zlepsit vefejné
povédomi o bezpec¢nostnich a ekonomickych vyhodach téchto systémi prostfednictvim
informacnich kampani a edukacnich iniciativ, které by vetfejnost mohly piesveédcit

vevr

technologii.

Tato kombinace opatieni by mohla pfispét ke zlepSeni kvality a bezpecnosti
fotovoltaickych instalaci v Ceské republice, coz by usnadnilo $ir$i adopci rapid shutdown

a zaroven by posililo divéru vetejnosti a odborniki v tuto oblast. [44]
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7 Zaver

Soucasti reSerSe jsem overil, Zze celosvétovy trend v legislativé ukazuje na rostouct
pozadavky na implementaci systéml rapid shutdown v novych fotovoltaickych
instalacich. V mnoha zemich naptiklad ve Spojenych statech a nékterych ¢lenskych
statech Evropské unie, jsou jiz zavedeny pfiisné normy, které vyzaduji zaclenéni

technologii umoznujicich rapid shutdown.

Vzhledem k tomuto mezinarodnimu vyvoji lze odekavat, Ze i v Ceské republice dojde
v blizké budoucnosti k implementaci podobnych legislativnich opatfeni. Zajisténi
souladu s témito trendy a ptedpisovymi pozadavky bude klicové pro dal§i rozvoj
a bezpecny provoz fotovoltaickych systémt na domacim trhu. Pfi analyze bezpe¢nosti
fotovoltaiky v Ceské republice jsem zjistil, Ze hasi¢i povazuji spravné instalované
fotovoltaické systémy za bezpecné. Spravné instalace systémi prostfednictvim
kvalifikovanych instala¢nich firem, pouziti vhodnych komponent a pravidelné kontroly
jsou kli¢ové faktory pro zajisténi bezpeénosti. Rapid shutdown ptispiva k dalsimu zvySeni
bezpecnosti tim, Ze umoziuje rychlé odpojeni fotovoltaickych systému v piipadée potieby,

vvvvvv

ale primarni dtiraz na prevenci skrze kvalitu instalace a komponent zlstava nejdtlezité;si.

Pro ekonomické zhodnoceni rtiznych technologii umoziujicich rapid shutdown jsem
pouzil tfi metody, které posoudily vliv zastinéni, rozbiti panelti a vyhoteni. Z hlediska
vlivu zastinéni vychazi optimizéry hife neZ zatizeni pro rapid shutdown, coZ ukazuje, ze
pridanéd hodnota z optimalizace nepokryva jejich vyssi ndklady. Mikrosttidace vykazuji
nejniz8i ekonomickou vyhodnost s NPV bliZicim se nule. Pfi rozbiti panelli maji
optimizéry vys8i pocate¢ni naklady, ale poskytuji nejlepsi vysledky diky schopnosti
efektivné fidit a monitorovat stav panelli, coz vede k lepSimu NPV oproti ostatnim
technologiim. U mikrostiidact se v disledku vymény poskozenych paneli NPV dostava
do zapornych hodnot. Jako ochrana proti vyhoieni se pro nemovitost v hodnoté 9 000 000
K¢ nejvice vyplati investice do rapid shutdown zafizeni, ktera vykazuje nejvyssi NPV
v piipadé pozaru a nabizi tak nejlepsi ochranu. Mikrostfida¢e nejsou ekonomicky
vyhodné pro nemovitosti v této cenové kategorii. Stavaji se vhodnymi pouze pro
nemovitosti s hodnotou presahujici 26 000 000 K¢.

V ramci prace jsem vytvofil praktickou pomtcku, kterd demonstruje zdkladni principy
a pribéh c¢innosti systému rapid shutdown. Tato vyukova pomicka slouzi k lepSimu
pochopeni funkce a vyznamu rapid shutdown systémi.
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8 Vyukova pomiucka

8.1 Zadani

Soucasti zadani této bakalaiské prace je tvorba prenosné vyukové pomucky, ktera by

demonstrovala princip rapid shutdown.
8.2 Popis pomucky

Pomiicka je realizovana ve form¢ interaktivniho pfenosné¢ho zafizeni, na kterém je

natisténo blokové schéma technologie FVE s dirazem na piehlednost.

Zatizeni se sklada z plastové rozvadécové krabice, Sesti LED, STOP tlacitka s aretact,

pifepinace, tlacitka pro kvitaci a LCD.

Jako tidici zatizeni bylo zvoleno Arduino Uno. Pro jeho napéjeni je do krabice
vyvedena USB-A/USB-A vyvodka a USB-A/USB-A kabel. Do Arduina je zasazena
propojovaci desti¢ka, ke které jsou pfipajeny jednotlivé kabely ze zbytku pomicky.
Desticka je tak kabely pevné spojena s vikem pomiicky, kde jsou umistény LED, tlacitka,

pifepinac, displej a obrazek schématu FVE.

Obrazek 10 Pomiicka pro demonstraci priibehu rapid shutdown
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8.3 Navod na pouziti pomticky

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Po piipojeni USB kabelu ke zdroji se pomticka zapne do stavu reprezentujiciho
normalni stav FVE. To indikuji dvé svitici LED oznaéené ,,1000 V* a na displeji

napis ,,SYSTEM OK*. Tento stav trva, dokud nedojde k aktivaci rapid shutdown.

Stisknutim STOP tlac¢itka oznacené¢ho ,,RAPID SHUTDOWN® systém zacne
simulovat prabéh rapid shutdown pomoci rozsvicené LED ozna¢ené ,,RAPID
SHUTDOWN®, zmény napisu na displeji na ,,RAPID SHUTDOWN®, 2 sekundy
trvajictho rozsviceni LED ,,ODESILANI ZPRAVY®, ktera simuluje online
informovani majitele 0 probihajicim rapid shutdown, zarovent po dobu sviceni

LED simulujici odesilani zpravy je na panelu napis ,,ODESILANI ZPRAVY*.

Po 4 sekundach od stisknuti STOP tla¢itka nejprve zhasne LED ,,1000 V*
reprezentujici oblast ,,VNE POLE* a zaroveti se rozsviti LED ,,30 V¢ indikujici
sniZzeni napéti v okoli panelii na bezpecnou troven. Na displeji se objevi napis
,»VNE BEZPECNE®. Po uplynuti 6 sekund od stisknuti STOP tlacitka dojde ke
stejnému pribehu pro LED reprezentujici oblast ,,UVNITR POLE® s rozdilem ze
pozadované bezpecné napéti uvnitf pole je vyssi a tedy bude svitit LED ,,80 V*

a na displeji se objevi druhy napis ,,UVNITR BEZPECNE*".

Tento stav je trvaly, dokud nedojde k vymacknuti STOP tlacitka a stisknuti
tlacitka ,,KVITACE®.

Stejny pribéh lze aktivovat také pomoci prepinate ,,AUTONOMNI RAPID
SHUTDOWN®, ktery zde simuluje autonomni reakci systému. Opét je pro restart
systému nejdiive nutno piepnout prepina¢ do ptivodni polohy a poté stisknout

tlaéitko ,,KVITACE®.

Po vymacknuti STOP tlacitka/piepnuti ptepinace do ptivodni polohy a stisknuti
tlacitka ,,KVITACE® zhasnou vSechny LED a rozsviti se pouze LED ,,1000 V*
pro oblast vné 1 uvniti pole. Na displeji se znovu zobrazi napis ,,SYSTEM OK*.
Systém je takto navracen do piavodniho stavu reprezentujiciho normalni

fungovani.
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8.4 Schéma zapojeni a program

8.4.1 Schéma zapojeni
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Obrazek 11 Schéma zapojeni pomiicky

8.4.2 Program

#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal _I2C lcd(ox27, 16,

bool isSystemOn = true;

int promenna;

void setup() {
pinMode(2, INPUT_PULLUP);
pinMode(3, INPUT_PULLUP);
pinMode(4, INPUT_PULLUP);
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(13, OUTPUT);
promenna=1;

zarizeni

2);

//rapid shutdown tlacitko s aretaci

//rapid shutdown prepinac

//tlacitko kvitace

//LED
//LED
//LED
//LED
//LED
//LED

//pomocna

indikujici
indikujici
indikujici
indikujici
indikujici

indikujici
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rapid shutdown

odesilani zpravy

vysoké napéti uvnitr pole
vysoké napéti vné pole
nizké napéti uvnitr pole

nizké napéti vné pole

proménna pro urceni stavu




led.init();
lcd.backlight();
lcd.setCursor(9,0);
lcd.print("SYSTEM OK");}
void loop() {
// Kontrola, zda bylo stisknuto prvni tlacitko nebo druhé tlacitko
if(promenna==0 && digitalRead(4)==L0OW &&digitalRead(2) != LOW
digitalRead(3) != LOW)
{ promenna=1;
isSystemOn = true;
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
led.print("SYSTEM OK"); }
if (digitalRead(2) == LOW || digitalRead(3) == LOW) {
promenna = 9;
if (isSystemOn) {
// Spusténi procesu "rapid shutdown"
isSystemOn = false;
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("RAPID SHUTDOWN ");
digitalWrite(9, HIGH);
digitalWrite(8, HIGH);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("odesilani zpravy");
delay(2000); // Predstavuje proces odeslani zpravy
lcd.setCursor(0,1);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("RAPID SHUTDOWN ");
digitalWrite(8, LOW);
delay(2000); // Simulace zpozdéni 4 sekund
// Nasleduje prechod na bezpecné napéti v okoli pole
digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(13, HIGH);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("OKOLI BEZPECNE");
delay(4000); // Simulace zpozdéni 8 sekund
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// Nasleduje prechod na bezpecné napéti uvnitr pole
digitalWrite(11, HIGH);
digitalWrite(1@, LOW);
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("UVNITR BEZPECNE"); } o}
if(promenna == 1) {
digitalWrite(11, LOW);
digitalWrite(13, LOW);
digitalWrite(9, LOW);
digitalWrite(1@, HIGH);
digitalWrite(12, HIGH); }
// zéna 1 (pole) do 80 voltl do 30 sekund - v simulaci pro zrychleni 8
sekund
// zéna 2 (okolo) do 30 voltlli do 10 sekund - v simulaci pro zrychleni 4

sekundy}
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