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Instalacje fotowoltaiczne jako nowe wyzwanie
dla strazy pozarnej. Cze$c¢ I: Budowa i zasada dziatania
systemow fotowoltaicznych

Abstrakt

Instalacje fotowoltaiczne (PV) staly sie integralng czeécig instalacji elektroenergetycznej
niskiego napiecia (nn) w gospodarstwach domowych i zaktadach pracy. Coraz wiecej oséb
decyduje si¢ na korzystanie z alternatywnych systeméw opartych na odnawialnych zrédfach
energii. Energia ta w zaleznosci od sposobu pracy instalacji, oprécz biezacego zapotrzebowania,
moze by¢ gromadzona w akumulatorach badz przesylana do sieci elektroenergetycznej ni-
skiego napiecia. Produkecja energii elektrycznej z wykorzystaniem modutéw fotowoltaicznych
jest przyjaznym rozwigzaniem dla wladcicieli takich systemow, jak i srodowiska, jednakze
w przypadku wystapienia sytuacji awaryjnej spowodowanej niewlasciwg praca systemu
moze doprowadzi¢ do powstania np. pozaru. Dlatego niezbedne jest ksztalcenie strazakow
na temat zasad funkcjonowania takich systeméw, mogacych wystapi¢ zagrozeniach, sposo-
bach ich dezaktywacji oraz wytycznych dotyczacych postepowania podczas prowadzonych
akcji. Celem pierwszej czesci artykutu jest przedstawienie ratownikom bioracym czynny
udzial w dzialaniach ratowniczo-gasniczych budowy i zasady dzialania instalacji PV. Dobre
zrozumienie zasad funkcjonowania umozliwi podejmowanie skuteczniejszych decyzji oraz
zwiekszy bezpieczenstwo strazakow.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, odnawialne Zrédta energii, zarzadzanie dziataniami ratowniczo-
-gasniczymi, ochrona przeciwpozarowa

Przyjety: 02.11.2020; Zrecenzowany: 25.11.2020; Zatwierdzony: 04.12.2020
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Photovoltaic Installations as New Challenge
for the Fire Service.
Part I: Design and Operation of Photovoltaic Systems

Abstract

Photovoltaic systems (PV) have become an integral part of low voltage (LV) powering lines
used in households and work establishments. More and more people are interested in alter-
native systems based on renewable energy sources. Depending on the way the installation is
meant to operate, apart from covering the current powering needs, this energy may also be
accumulated in batteries or transmitted to the low voltage power grid. Generation of power
with the use of photovoltaic modules is a friendly solution for owners of such systems and for
the environment, yet in the event of an emergency situation caused by incorrect operation
of the system it could among others cause a fire. This makes it necessary to assure training
and education to firefighters so that they could become familiar with the functioning of such
systems, potential hazards, methods to be adopted to deactivate them as well as guidelines for
actions to be implemented during executed actions. The first section of the article presents
rescuers actively involved in rescue and extinguishing actions with information concerning
the design and principles of operation of the PV installation. Familiarisation with the func-
tioning of the system would contribute to making better and more effective decisions, and is
also expected to enhance the safety of firefighters.

Keywords: photovoltaics, renewable energy sources, management of rescue and extinguishing
systems, fire protection
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1. Wprowadzenie

Rozwoj technologiczny zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie, przyczynit sie do zwigkszo-
nego zapotrzebowania na energie elektryczna. Kazdy dom, biuro badz hala produkcyjna
posiada od kilkudziesieciu do kilkuset odbiornikéw energii elektrycznej. W wyniku
tego zwigkszyla sie liczba punktow (gniazd), $rednica przekroju przewodu oraz ich
liczba, a w szczegdlnosci ilos¢ zuzywanej energii elektrycznej. Tak wielkie zapotrze-
bowanie zaspokajano poprzez duze elektrownie, m.in. weglowe i jadrowe. Jednakze
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elektrownie weglowe emituja do atmosfery duze ilosci gazéw cieplarnianych oraz
zwigzkow szkodliwych dla srodowiska. Natomiast elektrownie jadrowe ze wzgledu
na zachodzgce w nich reakcje moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla duzej grupy
ludzi w chwili awarii reaktora. Dlatego tez coraz wiecej krajow zaczeto szuka¢ innych,
alternatywnych metod produkcji energii elektrycznej, w tym z wykorzystaniem niewy-
czerpalnych zrddel, takich jak wiatr i storice. Efektem tego stala sie budowa elektrowni
wiatrowych, wodnych, a w ostatnich latach fotowoltaicznych. Poczatkowo elektrow-
nie takie stanowity duze farmy produkujace znaczne ilo$¢ energii elektrycznej, ktora
w sposdb komercyjny bylfa sprzedawana odbiorcom. Obecnie, m.in. dzieki zmianom
w prawie, na popularnosci zyskaty mate, przydomowe systemy fotowoltaiczne produ-
kujace energie elektryczna na wlasne potrzeby.

Niewatpliwie korzysci plynace z takiego rozwigzania sg znaczne, jednakze w kon-
tekscie szeroko rozumianego bezpieczenstwa pozarowego stanowig kolejne wyzwanie,
z ktérym coraz czgsciej przychodzi si¢ mierzy¢ Ochotniczej Strazy Pozarnej i Panstwo-
wej Strazy Pozarnej. Obecnie nie ma oficjalnych statystyk podajacych realng moc
wszystkich funkcjonujacych instalacji fotowoltaicznych na terenie kraju. Kazdego dnia
powstaje kilkanascie nowych instalacji (w szczegdlnosci w skali mikro), a branza odna-
wialnych zrodet energii (OZE) przezywa wyrazny rozkwit i jest najszybciej rozwijajaca
sie galezia ze wszystkich technologii w energetyce. Publicznie dostepna statystyka
Urzedu Regulacji Energetyki za 2019 r. nie obejmuje m.in. mikroinstalacji, ktére nadal
dominuja na rynku PV, ale tez nie obejmuje tych instalacji, ktdre nie sg podtaczone do
sieci, tzw. off-grid. Na podstawie danych opublikowanych przez Instytut Energii Odna-
wialnej pelna statystyka mocy zainstalowanej w zrodtach fotowoltaicznych obejmuje:

« mikroinstalacje fotowoltaiczne — o mocy do 50 kW, ktérych taczna moc na koniec

2018 r. wynosita 350 MW, aktualnie moze przekracza¢ nawet 400 MW;

« male instalacje fotowoltaiczne - o mocy od 50 kW do 500 kW, ktérych taczna moc

wynosi 33 MW (stan na koniec kwietnia 2019 r.),

« instalacje PV o mocy powyzej 500 kW, zbudowane w ramach systemu swiadectw
pochodzenia - IEO szacuje, ze moc tych instalacji moze przekracza¢ 75 MW,

« instalacje PV, ktore wygraly aukcje OZE i zostaly juz zrealizowane, o tacznej mocy
ok. 170 MW,

« instalacje 0 mocy zblizonej do 1 MW, z uwzglednieniem pojedynczych instalacji

0 mocy ponizej 500 kW,

« instalacje PV nieprzytaczone do sieci, typu off-grid (zostaly pominiete w dalszej
cze$ci raportu).
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Biorac pod uwage powyzsze grupy instalacji fotowoltaicznych, faczna moc zain-
stalowana w Zrédtach fotowoltaicznych wynosita ok. 700 MW. Wspomniane wcze$niej
statystyki pokazuja, Ze pod koniec 2018 r. na terenie Polski pracowato juz 55 502
mikroinstalacji OZE o tacznej mocy ponad 353 MW, a wigkszos¢ z nich to instalacje
fotowoltaiczne. Przewiduje sie, ze wiodaca technologia prosumencka w sektorze zie-
lonej energii elektrycznej do konca 2020 r. beda nadal systemy fotowoltaiczne (84%),
potem mate elektrownie wiatrowe (13%), a niespelna 3% — biogazownie.

Produkcja energii elektrycznej z mikroinstalaciji,
GWh, 2020 rok

2448

oy . Male elektrownie Mikro CHP biogaz

wiatrowe bioptyny

Rys. 1. Projekcja produkcji energii elektrycznej z mikroinstalacji w 2020 .
Zrédto: opracowanie IEO, ZP FEO [1]

Przygladajac si¢ danym statystycznym oraz panujacemu trendowi, jednoznacznie moz-
na stwierdzi¢, ze aktualna moc wszystkich instalacji OZE wynosi juz ponad 400 MW.
Znaczna cze$¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych (ok. 75% mocy) to instalacje realizo-
wane przez prosument6éw indywidualnych (rozumianych zgodnie z definicjg z ustawy
0 OZE), czyli w praktyce instalacje u 0s6b fizycznych, natomiast pozostate to mikroin-
stalacje w przedsiebiorstwach (tzw. prosument biznesowy wg definicji IEO). Rosnace
zapotrzebowanie na nowe inwestycje niestety nie idzie w parze z jakoscig. Niestaranne
wykonanie instalacji moze grozi¢ chociazby pozarem. Panstwowa Straz Pozarna nie
prowadzi oficjalnych statystyk dotyczacych tego typu zdarzen i mimo iz pozarom
ulega niewielki procent nowo powstalych instalacji, to bez watpienia rosnacy popyt
na tego typu zrddla energii zwigkszy ilos¢ zdarzen z ich udziatem. Nie mniej jednak,
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bazujac na danych statystycznych innych krajow, mozna wnioskowag, iz taka insta-
lacja PV mozne stanowic zagrozenie pozarowe i porazeniowe dla jej wladcicieli oraz
ratownikéw bioracych udziat w akcji ratowniczej. Zgodnie z danymi opublikowanymi
w 2013 r. przez TUV Rheinland we wspélpracy z Instytutem Systeméw Energetyki
Stonecznej im. Fraunhofera (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems; ISE) do
przyczyn pozardw instalacji fotowoltaicznej najczgsciej dochodzi w wyniku czynnika
zewnetrznego, np. wytadowania atmosferycznego lub ztego montazu). Natomiast
sama instalacja to odpowiednio 17% awarii sprzetu i 10% awarii falownika. Wartym
podkreslenia jest fakt, ze wedlug szczegétowej analizy jako najwazniejsza przyczyne
pozaru uznano powstanie tuku elektrycznego, ktory to po stronie pradu stalego DC
stanowi powazne zagrozenie.

Strona AC
8% Falownik
10%

Czynnik
zewnetrzny Strona DC
51% 19%
Awaria
sprzetu
7%
Czynnik
zewnetrzny
(np. wytad.
atmosf.) Btad
56% montazu

18%

Rys. 2. Przyczyny pozaréw instalacji PV w Niemczech
Zrodto: [7,9]
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2.Budowa i zasada dziatania
2.1. Moduty fotowoltaiczne

Instalacja fotowoltaiczna jest systemem elektrycznym, w sktad ktérego wchodzg mo-
duly fotowoltaiczne (panele), konstrukcja montazowa (system montazowy), inwerter
(falownik), okablowanie (przewody), zabezpieczenia. Instalacja PV moze pracowac
w dwdch systemach: off-grid, czyli niepodtaczony do sieci, w ktérym wystepuja magazy-
ny energii w postaci akumulatoréw réznego typu lub w systemie on-grid, czyli ze stalym
polaczeniem z siecig elektroenergetyczng. Instalacje off-grid wykorzystuja akumulatory
do gromadzenia energii, natomiast instalacje przylaczone do sieci elektroenergetycznej
(on-grid) nie posiadaja dodatkowego zrodla magazynowania energii, a nadwyzki w niej
wytworzone oddawane sg do sieci. Najrzadziej stosowanym rodzajem instalacji tego
typu jest system hybrydowy, bedacy polaczeniem obu wyzej wymienionych.
Kierujacy dzialaniem ratowniczym (KDR) podczas zdarzenia w pierwszej kolejno-
$ci powinien okresli¢, czy dany budynek jest wyposazony w instalacj¢ fotowoltaiczna.
Na pierwszy rzut oka moze wydawac sie to proste do stwierdzenia, jednakze szybki
rozwdj odnawialnych zréodet energii skupia swoja uwage nie tylko na sprawnosci calej
instalacji, ale takze na jej estetyce i zmaksymalizowaniu miejsc montazu. Dlatego spo-
tykane sg coraz cze¢sciej moduly zintegrowane z budynkiem (ang. Building Integrated
Photovoltaics - BIPV) stanowigce elementy konstrukcyjne, np. dach, $ciane (rys. 3).
Gléwnym sktadnikiem takiej instalacji s3 moduty fotowoltaiczne (rys. 4). Sa to
urzadzenia elektryczne, w ktérych przy wykorzystaniu zjawiska fotoelektrycznego
zachodzi bezposdrednia przemiana energii promieniowania $wietlnego w energie elek-
tryczng. Kazdy modut fotowoltaiczny zbudowany jest z ogniw fotowoltaicznych, ktére
wewnatrz modulu polaczone sa ze sobg szeregowo (rys. 5.). Calo$¢ jest odpowiednio
zabezpieczona i umieszczona w obudowie tworzacej modul fotowoltaiczny. Tak zbu-
dowane generatory, polaczone ze sobg, tworza tanicuchy, z ktérych energia elektryczna
przekazywana jest za pomoca polaczen kablowych do falownika (inwertera).
Pojedynczy modul PV, np. o mocy 250 W, moze wygenerowa¢ napiecie state w za-
kresie do 40 V (rys. 6 1 7). Wartos$¢ generowanego pradu uzalezniona jest bardzo silnie
od intensywnosci promieniowania stonecznego. W celu uzyskania wigkszych mocy
moduly PV laczy sie ze sobg szeregowo i/lub réwnolegle. Polaczenie szeregowe po-
woduje wzrost napiecia w obwodzie DC proporcjonalnie do liczby polaczonych mo-
duléw (rys. 8). Polaczone szeregowo tworzg fancuchy, z ktorych energia elektryczna
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przekazywana jest za pomoca polaczen kablowych do inwerterow (falownikéw). Mak-
symalne dozwolone napigcie obwodu otwartego DC w warunkach standardowych
(Uoc STC
ra, moduléw PV, element6éw zabezpieczajgcych oraz okablowania (typowo U . . =
=1000 V). W celu osiagniecia wyzszych praddw, a tym samym wyzszych mocy w in-
stalacji, szeregowe tanicuchy modutéw PV faczy sie réwnolegle (rys. 9). Maksymalna
warto$¢ pradu strony DC ograniczona jest parametrami technicznymi zastosowanego
inwertera. Nalezy przestrzega¢ zasady, ze wszystkie laczone moduly PV powinny po-

) ograniczone jest specyfikacja techniczng zastosowanych urzadzen: inwerte-

siada¢ te same parametry techniczne.

™

Rys. 3. Przykfady modutéw addytywnych
Zrodho: [12,13,14]
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Potaczone
ognhiwa
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Podktad z tworzywa
sztucznego

Rys. 4. Przekréj modutu fotowoltaicznego opartego na ogniwach z krzemu krystalicznego
Zrodto: [15]
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Rys. 5. Rzut przedniej i tylnej cze$ci modutu fotowoltaicznego z krzemu krystalicznego

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6. Charakterystyki | = f(U) przyktadowego modutu o mocy 250 W dla réznych wartosci
irradiacji stonecznej (t = const.)
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Rys. 7. Charakterystyki | = f(U) przyktadowego modutu o mocy 250W dla réznych temp. pracy
(irradiacja stoneczna const.)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [5]
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Bl —
r B T |/ =] |
PV-n PV-3 PV-2 PV-1
| . | | || - = 230/400V
r BT |/ AC 50Hz
PV-n PV-3 PV-2 PV-1
Bl —
Rys. 8. Szeregowe potaczenie modutéw PV z inwerterami DC/AC
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [5]
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Rys. 9. Potaczenie réwnolegte taricuchéw (szeregowych) modutéw PV do centralnego inwer-
tera DC/AC instalacji PV

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [5]

2.2. Inwerter

Drugim po modulach najwazniejszym elementem instalacji fotowoltaicznej jest inwer-
ter (falownik). Jest to urzadzenie przeksztalcajace energie elektrycznag, ktora dostarczana
jest do niego z moduléw fotowoltaicznych w postaci pradu i napigcia stalego na energie
w postaci pradu i napiecia sinusoidalnie przemiennego, zgodnego z wymaganymi para-
metrami sieci elektrycznej (w Polsce 230/400V, 50Hz). Oprdcz samej zamiany energii
falownik pelni takze funkcje kontrolne (zabezpieczajace) oraz monitoruje uzysk energii
ze stonica (rys. 10). Falowniki dobiera si¢ indywidualnie do potrzeb danej instalacji,
uwzgledniajac przy tym m.in. wielko$¢ instalacji i sposob pracy (rys. 11).



Instalacje fotowoltaiczne jako nowe wyzwanie dla strazy pozarnej. Cze$¢ I: Budowa...

17

BUDOWA INWERTERA FOTOWOLTAICZNEGO
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Przytgcze DC ujemne (-) do opcjonalnego systemu
magazynowania energii

Rys. 10. Budowa przyktadowego sieciowego falownika fotowoltaicznego

Zrédto: [16]

Podziat falownikéw fotowoltaicznych

Ze wzgledu na rodzaj izolacji

— Transformatorowe

Ze wzgledu na wielkos¢

— Falownik sieciowy

— Beztransformatorowe — Mikrofalowniki — Falownik wyspowy

Ze wzgledu na typ instalacji

*Pojawiajg sie takze rozwigzania hybrydowe.

[— Falowniki szeregowe

L— Falowniki centralne

Rys. 11. Podziat falownikéw fotowoltaicznych

Zrédto: opracowano na podstawie [4]
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2.3. Regulatory tadowania

Innym rodzajem urzadzenia, majacym za zadanie wykorzystanie energii z paneli foto-
woltaicznych w sposdb bezpieczny, jest regulator tadowania. Stuzy on do kontrolowania
procesu fadowania akumulatoréw w systemach fotowoltaicznych. Chroni baterie przed
przetadowaniem oraz nadmiernym rozladowaniem, a w konsekwencji przed uszko-
dzeniem. Regulator zapewnia prawidlowy przebieg procesu. Oprdcz funkeji majacych
zapewni¢ prawidlowe funkcjonowanie akumulatoréw w instalacjach fotowoltaicznych,
za jego pomoca mozna takze wykorzystywac zgromadzong energie w akumulatorach,
podpinajac do niego urzadzenie elektryczne wykorzystujace energie w postaci pradu
stalego, takie jak np. lampy o$wietleniowe DC, czujniki ruchu, grzalki elektryczne czy
tez systemy monitoringu (rys. 12).

Wyswietlacz LCD
A

O o

PPrzetgcznik

Otwory \

A
montazowe E) \ J

——

4V
Solar Charge Controller :f,':o

—o
—1 0O
+—1+-0O¢<
. o

Port

Panel Baterie  Odbiorniki A g
komunikacyjny

solarny akumulatoréw

Rys. 12. Budowa regulatora fadowania
Zrodto: [17]

2.4. Akumulatory
Elementem instalacji stalopradowej DC o napigciu od 12V do 48V sg akumulatory

stanowigce magazyny energii. Przyklad urzadzenia wykonanego w technologii AGM
(ang. absorptive glass mat — technologia, w ktdrej elektrolit jest zaabsorbowany w se-
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paratorze wykonanym z maty szklanej) przedstawiono na rys. 13. Moga one tworzy¢
system polaczonych ze sobg szeregowo-rownolegle baterii o catkowitej pojemnosci
kilkuset Ah przy réznym napigciu siegajacym nawet 48V (rys. 13). W zaleznosci od
liczby zastosowanych w instalacji baterii akumulatoréw i sposobu ich polaczenia beda
one pracowa¢ w systemie 12V, 24V lub 48V, tworzac uklad o wiekszym napieciu lub
pojemnosci (rys. 14).

AKUMULATOR BEZOBSLUGOWY

ZAWOR BEZPIECZENSTWA

FOLIA ALUMINIOWA
BIEGUN WIECZKO
MOSTEK SEPARATOR
OBUDOWA PLYTA DODATNIA
PLYTA UJEMNA
TECHNOLOGIA AGM
Absorbed Glass Material
Rys. 13. Budowa akumulatora
Zrédto: [18]
a) Potgczenie szeregowe b) Potgczenie rownolegte c) Potgczenie szeregowo-rowno-
dia 24V, 75 Ah (przykiad) dla 12V, 150 Ah (przyktad) legte 24 V, 150 Ah (przykiad)
kaczne napigcie = kgczne napigcie = kaczne napiecie =
suma pojedynczych napie¢ pojedyncze napigcie suma 2 pojedynczych napie¢
kgczna pojemnose = kaczna pojemnose = kaczna pojemnost =
pojedyncza pojemno$c suma pojedynczych pojemnosci suma 2 pojedynczych pojemnosci
(+ Of=+

=

Rys. 14. Rodzaje mogacych wystapic potaczen w akumulatorach
Zrédto: [19]
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2.5. Okablowanie

a) Instalacja PV po stronie DC
Instalacja PV po stronie DC jest instalacjg stalopradowa, prowadzong przeznaczony-
mi do tego celu przewodami w podwdjnej izolacji odpornej na promieniowanie UV.
Wazne jest, aby przewody elektryczne byly odpowiednio wykonane. Przewody te po
stronie DC podlegaja normie PN-HD 60364-7-712:2016-05. Dlatego tez zabronione
jest stosowanie ,,zwyklych” przewodoéw uzytkowanych w instalacjach elektrycznych
nn 230V. Zgodnie z zapisami normy przewody te powinny m.in.:

o by¢ odporne na oddzialywanie wysokiej i niskiej temperatury pracy i otoczenia

(w tym pozaru),

« by¢ podwdjnie izolowane,

« zapewnic trwalo$¢ izolacji przez 20 lat,

« posiada¢ izolacje; powinny by¢ odporne na oddziatywanie czynnikéw zewnetrz-

nych, w tym promieni UV;

/—; “ 0 )
:;4“/: Energia
. " Stoneczna
Odbiory energii
w domu

Rys. 15. Schemat sieciowej instalacji PV
Zrédto: [20]
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Ponadto do taczenia paneli stosowane sg hermetyczne konektory. Obecnie spoty-
kanym standardem sg konektory typu MC4. Jednakze nie wszyscy producenci uzywaja
oryginalnych zlacz, lecz ztacza z nimi kompatybilne o zblizonej budowie. Niestety
wystepowaly przypadki, w ktorych stabej jakosci ztacza pekaly podczas montazu lub
mrozow badz sita docisku i powierzchnia stykéw byla na tyle mata, ze dochodzilo do
powstawania opornosci przejscia, ktora z kolei prowadzita do wydzielania si¢ duzych
iloci ciepta, iskrzenia i w konsekwencji pozaru.

b) Instalacja PV po stronie AC

Sieciowa instalacja PV po stronie AC ma swoj poczatek od inwertera fotowoltaicz-
nego, a konczy na roztacznikach bezpiecznikowych w istniejacym ztgczu kablowym.
Poséredniczace ztacza kablowe wyposazone sa w rozlaczniki bezpiecznikowe oraz
ograniczniki przepiec typu 2.

3. Zagrozenia wynikajace z pracy instalacji fotowoltaicznej

Podczas prowadzonej akcji ratowniczej w obrebie pracujacej instalacji PV podstawo-
wymi zagrozeniami dla ratownikéw moga by¢:

o porazenie,

e poparzenie,

« upadek z wysokosci,

« zatrucie gazami toksycznymi,

« wybuch,

o warunki atmosferyczne,

« inne urazy mechaniczne.

Moduly generuja napigcie pod wplywem promieniowania stfonecznego, nawet gdy
sg fizycznie odigczone od sieci lub w czgsci przykryte np. $niegiem. Standardowe sys-
temy zawieraja od kilkudziesig¢ciu do kilkuset moduléw PV, jeden lub kilka inwerteréw
konwertujgcych prad DC produkowany przez panele PV do pradu AC zsynchronizo-
wanego z siecig. Typowy modul PV wytwarza napiecie 20 + 40 V. Wystarcza 3 + 4 dzia-
tajace moduty, by produkowaly napiecie niebezpieczne dla 0séb dotykajacych ich
odslonigte elementy. Nalezy mie¢ réwniez na uwadze, iz kable elektryczne moga by¢
pozbawione izolacji, np. w wyniku oddzialywania ognia, uszkodzenia mechanicznego,
zniszczenia przez gryzonie, a takze uszkodzenia powstaltego w wyniku nieprawidfo-
wego montazu.
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Dodatkowa uwage nalezy zwréci¢ na zalane przez wode elementy instalacji PV,
w tym falowniki zlokalizowane wewnatrz i na zewnatrz budynku. W takiej sytuacji
réwniez istnieje niebezpieczenstwo porazenia elektrycznego, jezeli generator stoneczny
przy dzialaniu $§wiatla na moduly PV dostarcza wystarczajace napiecie stafe.

Podstawowym zabezpieczeniem inwertera jest intyislanding, czyli ,,nie badz samot-
na wyspa energii”. Oznacza to, ze w przypadku odcigcia przeptywu pradu od inwertera
do sieci energetycznej sytuacja ta zostaje wykryta i nastepuje odciecie pradu w czasie
ponizej 0,1 sekundy. Dla ratownikéw bioracych udzial w prowadzonych dziataniach
oznacza to, ze po wylaczeniu zasilania budynku panele nie powinny juz produkowa¢
pradu. Niestety nie! Panele w sloricu nadal produkuja prad, tyle tylko, ze nic nie za-
myka obwodu elektrycznego. Pekniety panel + woda = zamknigty obwdd = porazenie!

Najczestsze zagrozenia wystepujace przy pracy w obrebie systeméw fotowoltaicz-
nych to:

« Porazenie pradem powstale w wyniku efektu tuku elektrycznego w trakcie gasze-
nia; efekt kominowy w instalacjach dachowych - szybkie rozprzestrzenianie si¢
pozaru po instalacji;

o Poparzenia;

« Zatrucia w wyniku wystepowania gazéw toksycznych w trakcie spalania elemen-
tow instalacji. Ogniwa fotowoltaiczne w trakcie spalania wytwarzajg trzy gtéwne
szkodliwe zwigzki chemiczne:

o tellurek kadmu (CdTe) - zwykle w instalacjach komercyjnych lub uzytko-
wych - rakotworczy,

o arsenek galu (GaAs) — wysoce toksyczny i rakotworczy,

o fosfor (P) - najgorszy ze wszystkich trzech (dawka $miertelna wynosi 50 mg);

o Porazenie pradem podczas prac rozbiérkowych szczegélnie na systemach z poten-
cjalnymi awariami i uszkodzonymi komponentami. Ryzyko to wzrasta szczegdlnie
dla ekip ratunkowych podczas akcji oraz w czasie usuwania skutkéw zdarzenia,
takich jak: pozar, powddz, zawalenie lub zerwanie dachu, uszkodzenie mechaniczne
moduléw i innych komponentéw podczas anomalii atmosferycznych, itp.;

« Brak mozliwosci rozlaczenia fancuchéw pod napigciem stalym, a tym samym
zwiekszenie ryzyka powstania luku istnieje nawet po kontroli pozarowej, ponie-
waz generator fotowoltaiczny ciagle pracuje. Dla ekip ratowniczych utrudnieniem
moze by¢ fakt, ze trasy kablowe nie s3g udokumentowane lub sg trudno dostepne;

« Wystepowanie napigcia na konstrukeji montazowej. Nalezy pamietaé, ze nawet
jeden uszkodzony element instalacji takich jak panel, konektor, ztaczka, uszkodzone
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polaczenie wyréwnawcze moze powodowac wystepowanie pradéw uptywowych

stanowigcych zagrozenie zdrowia i Zycial;

« Brak mozliwosci oddzielenia linii zasilania prgdem stalym od przewoddéw pradu
przemiennego, np. linie energetyczne w budynku. Dodatkowo linie te nie sa fatwo
rozpoznawalne, zazwyczaj prowadzone sg w ostonietych korytach kablowych lub
peszlach. Trudno odroézni¢ je od zwyklych przewodoéw sieciowych;

o Spadajace elementy instalacji z potaci dachowych.

Potencjalnym zagrozeniem dla instalacji PV mogg by¢ warunki atmosferyczne. Silny
wiatr moze w widoczny lub niewidoczny sposéb uszkodzi¢ elementy instalacji, przemie-
$ci¢ ciezkie przedmioty oraz naruszy¢ konstrukcje dachu lub innego miejsca mocowania
paneli. Uszkodzone podkonstrukeje, elementy konstrukcyjne obiektu, jak réwniez sruby
mocujace oraz obluzowane polaczenia elektryczne, bez doktadnych ogledzin moga nie
wygladac na zniszczone, a stanowi¢ okreslone zagrozenie.

Podsumowanie

Na podstawie zamieszczonych informacji mozna wyciaggna¢ nastepujace wnioski:

o Nalezy pamieta¢, ze systemy fotowoltaiczne sg bezpieczne, niezawodne i nie stanowia
zagrozenia dla oséb czy mienia, jednak w sytuacjach awaryjnych moga stanowic¢
niebezpieczenstwo pozarowe i porazeniowe.

« Wazny podkreslenia jest fakt, ze dopoki swieci storice, moduty fotowoltaiczne beda
produkowac energig¢ elektryczng, a ich roztaczenie technicznie moze by¢ trudne.

Instalacja fotowoltaiczna moze stanowi¢ zrédlo porazenia, dlatego niezmierne

wazne jest jej fachowe wykonanie z zachowaniem wszelkich standardéw i norm.

o Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na okablowanie i sposoby wykonania poszcze-
gllnych polaczen. Warunki, w jakich pracuje instalacja, wplywaja na nadmierne
zuzywanie sie poszczegolnych podzespoléw, a w przypadku nieprawidtowego
wykonania polaczen przewoddéw elektrycznych moze stanowi¢ powazne niebez-
pieczenstwo.

o W trakcie dziatan, w ktérych mamy do czynienia z pozarem instalacji PV, KDR
zobowigzany jest wykona¢ dokladne rozpoznanie w kontekscie wystepujacej insta-
lacji PV, tzn. jej usytuowania, zlokalizowania miejsca umieszczenia inwertera wraz
z poszczego6lnymi zabezpieczeniami.

« Nalezy pamigta¢, ze w przewodach na odcinku moduly-inwerter wystepuje napiecie

DC o wartosci siegajacej do 1000V, nawet po wylgczeniu inwertera.
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o Zasadne staje sie wprowadzenie dodatkowych zabezpieczen, ktére mogltyby wyeli-
minowa¢ lub nawet czg¢§ciowo ograniczy¢ zagrozenie porazeniowe.

 Dobrg praktyka powinno stac si¢ oznaczanie instalacji PV za pomocg symboli ostrze-
gawczych lub tablic informacyjnych opisujacych mogace wystapic zagrozenia w po-
blizu inwerterdéw, zabezpieczen AC i DC oraz samych moduléw fotowoltaicznych.
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