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PREDGOVOR

Ovaj zavr$ni rad sam napravio kao skup mojih iskustava na radu i primjetnim problemom
pracenja razvoja tehnologije u vatrogasnoj sluzbi. Nakon razgovora sa kolegama oko
nepoznavanja gasenja ovakvih sustava u Hrvatskoj sam se odlu¢io na ovu temu u kojoj ¢u
opisati nekakve sustave i opasnosti te kako se mogu gasiti da zajedno shvatimo najbolje rjesenje
u nekoj odredenoj stresnoj i opasnoj situaciji. Radom u operativnom djelu Javne vatrogasne
postrojbe Grada Siska sam stekao neka iskustva i shvacam probleme prouzrokovane
nesrazmjerom edukacije populacije kao i zurnih sluzbi sa ovakvim nacinom iskoriStavanja
sunceve energije te opasnostima koje one predstavljaju. Posebne zahvale idu mentoru dr. sc.
Zvonimiru Matusinovi¢u koji me je svojim znanjem 1 iskustvom usmjerio u izradi ovog
zavr$nog rada a sve kako bi ovaj rad bio na razini koja zadovoljava jedno akademsko znanje.
Velika hvala i svim profesorima, djelatnicima VeleuciliSta koji su mi olaksali studiranje i
nesebi¢no predali svoje znanje i odvojili vremena za mene. Zahvalio bi svom velikom prijatelju
Marijanu Sipusu koji uz sve svoje obaveze je nasao vremena da mi pomogne oko sakupljanja
materijala i bude odli¢an sugovornik u ovoj problematici te uz njega ovaj rad je postao samo
kvalitetniji, zahvaljujem svojoj Zeni Martini Dorosuli¢ i svom sinu Janu Dorosuli¢u na
dopustenju i razumijevanju da odvojim vrijeme za studiranje jer bez toga ovo ne bi bilo moguce.
Za kraj, najvise zahvaljujem svom pokojnom ocu Zlatku Dorosuli¢u koji nije evo docekao ovaj
trenutak ali mi je pruzao najvecu podrsku te mi je uvijek bio poticaj da budem sto bolji i da dam
sve od sebe. Uz podrsku moje obitelji i prijatelja te stru¢nih i dobrih ljudi na Veleucilistu sam

dosao do ovog trenutka, jos§ jedanput velika HVALA.



SAZETAK

Rast trzista fotonaponskih sustava u posljednjim godinama pokazuje znacajnu ekspanziju, a
oc¢ekuje se da ¢e se taj trend nastaviti i u buducnosti. Ova tehnologija, koja omogucava
pretvaranje sunceve energije u elektricnu, postala je klju¢na komponenta globalnih napora za
prelazak na odrzive izvore energije. Medutim, brzi rast ove industrije donosi sa sobom i nove
izazove, posebno u kontekstu sigurnosti i regulative. Jedan od glavnih problema koji je izbio
na povrsinu s masovnim uvodenjem fotonaponskih sustava je povecan rizik od pozara. lako su
fotonaponski sustavi inherentno sigurni, njihova instalacija 1 integracija u postojece
gradevinske strukture moze povecati sloZzenost intervencija u sluc¢aju poZara. Naime, tijjekom
nekih pozara u svijetu, vatrogasci su bili prisiljeni suzdrZavati se od aktivnog gaSenja poZara
zbog prisutnosti opasnosti povezanih s fotonaponskim sustavima, te su se fokusirali na zastitu
okolnih objekata kako bi sprijecili Sirenje vatre. Instalacija fotonaponskih sustava donosi nove
izazove Cak 1 u najrazvijenijim zemljama. Kada vatrogasci interveniraju na mjestima gdje su
ovi sustavi instalirani, potrebno je poduzeti dodatne mjere zastite u odnosu na standardne
intervencije na objektima koji koriste elektricnu energiju iz javne mreze. To ukljucuje
razumijevanje kako sustav funkcionira, gdje se nalaze klju¢ne komponente i kako sigurno
iskljuciti napajanje kako bi se minimizirale opasnosti. Analiza strane literature i stvarnih
intervencija omogucava bolji uvid u dodatne opasnosti koje fotonaponski sustavi predstavljaju
te koje mjere zastite treba poduzeti. Ovo ukljucuje specifiéne tehni¢ke smjernice, obuku
vatrogasaca za rad u prisutnosti fotonaponskih sustava, te azuriranje zakona i pravilnika kako
bi se osigurala sigurnost kako instalacija, tako i intervencija u hitnim situacijama. Jasno je da,
uz pravilnu regulativu 1 obuku, fotonaponski sustavi mogu biti sigurno integrirani u nasu
infrastrukturu, dok istovremeno doprinose ciljevima odrZivog razvoja 1 smanjenja emisije

staklenickih plinova.

Kljuéne rijeci: fotonaponski sustav, opasnosti, mjere zastite, pozar



SUMMARY

The growth of the photovoltaic systems market has shown significant expansion in recent years,
and this trend is expected to continue in the future. This technology, which enables the
conversion of solar energy into electricity, has become a key component of global efforts to
transition to sustainable energy sources. However, the rapid growth of this industry brings with
it new challenges, especially in the context of security and regulation. One of the main problems
that has surfaced with the mass introduction of photovoltaic systems is the increased risk of
fire. Although photovoltaic systems are inherently safe, their installation and integration into
existing building structures can increase the complexity of fire interventions. Namely, during
some fires in the world, firefighters were forced to refrain from actively extinguishing fires due
to the presence of dangers associated with photovoltaic systems, and focused on protecting the
surrounding buildings to prevent the fire from spreading. The installation of photovoltaic
systems brings new challenges even in the most developed countries. When firefighters
intervene in places where these systems are installed, it is necessary to take additional protection
measures compared to standard interventions on facilities that use electricity from the public
network. This includes understanding how the system works, where key components are
located, and how to safely turn off power to minimize hazards. The analysis of foreign literature
and actual interventions provides a better insight into the additional dangers that photovoltaic
systems represent and what protective measures should be taken. This includes specific
technical guidelines, training firefighters to work in the presence of photovoltaic systems, and
updating laws and regulations to ensure the safety of both installations and emergency response.
It is clear that, with proper regulation and training, PV systems can be safely integrated into our
infrastructure, while simultaneously contributing to sustainable development and greenhouse

gas reduction goals.

Keywords: photovoltaic system, dangers, protection measures, fire
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1. UVOD

Republika Hrvatska ima izrazito povoljne uvjete za uporabu sunceve energije, i to
neusporedivo povoljnije od mnogih drugih zemalja te se moze re¢i da bi u Hrvatskoj
sunceva energija, kao izrazito prihvatljiv obnovljivi izvor energije, u bliskoj buduénosti
mogla postati glavni nositelj ekoloski odrzivoga energetskog razvoja.

Iako pocetna instalacija fotonaponskog sustava ukljucuje znacajne troskove, dugorocno su
troskovi rada i odrzavanja fotonaponskog sustava relativno niski. Dok je napredak u
tehnologiji fotonaponskim panela ponudio mnoge prednosti za proizvodnju energije, ova
mlada tehnologija takoder izaziva zabrinutost oko sigurnosti od pozara i ¢esto se smatra
potencijalnom opasnos¢u od pozara.

Instalacija fotonaponskih panela na obiteljske kuce, gospodarske objekte, javne objekte itd.
nosi dodatne opasnosti od pozara koje su nove 1 u visoko razvijenim zemljama. lako se
rijetko dogada da se paneli zapale sami od sebe, losa izrada-ugradnja u kombinaciji s
nemarom moze uzrokovati probleme koji na kraju dovode do elektri¢nih pozara na krovu
ili na pretvaracu. Na izvodenju intervencije gdje postoji instaliran fotonaponski sustav
potrebno je poduzeti dodatne mjere zastite, u odnosu na klasi¢ne sustave dobave elektricne
struje iz javne mreze.

vatrogasci prilikom gasenja pozara, te adekvatna taktika gaSenja pozara na fotonaponskim

sustavima sa smjernicama za smanjenje opasnosti- rizika na takvoj vrsti intervencije.



2. SOLARNI SUSTAVI

Sunceva energija je obnovljiv i neogranicen izvor energije od kojeg, izravno ili neizravno,
potjece najveci dio drugih izvora energije na Zemlji.

U osnovi, postoje dva principa iskoriStavanja Suncevog zracenja, pretvaranje solarne energije
u toplinsku (u europskim zemljama uglavnom kao dodatni energent za sustave pripreme
potrosne tople vode i grijanja), te direktno pretvaranje u elektricnu energiju putem
fotonaponskih celija.

Za vatrogasce je od velike vaznosti prepoznati o kojem se sustavu radi i kakva im opasnost
prijeti, da li opasnost od opeklina od vruce tekucine iz solarnih panela (solarnih toplinskih
sustava) za zagrijavanje vode ili elektri¢ne energije iz fotonaponskih panela (slika 1.).

Podjela solarnih sustava

 Solarni sustavi

[7 Solarni toplinski sustavi r Fotonaponski sustavi

| Solarni paneli proizvode 1 | Fo'tonaponsvk;pa—l;;ﬂroizvode 7
toplinsku energiju 7 | | elektricnu energiju

Slika 1. Prikaz glavne podjele solarnih panela [1]

2.1. Podjela solarnih panela

2.1.1. Solarni toplinski sustavi

Sustavi za solarno grijanje mogu biti otvoreni, u kojima voda koja se zagrijava prolazi izravno
kroz kolektor na krovu ili zatvoreni u kojima su kolektori popunjeni teku¢inom koja se ne

smrzava (glikol, antifriz) te se mogu koristiti kod vanjskih temperatura ispod nule.



Opcenito, svaki se aktivni solarni sustav za zagrijavanje prostora ili potrosne sanitarne vode
sastoji od receptora sun¢eve energije (solarni kolektor), akumulatora topline (solarni spremnik),
solarne crpke, solarne radne tvari, regulacijske jedinice solarnog sustava te armature, cjevovoda
i toplinske izolacije. Budu¢i da nema posebnih opasnosti za vatrogasce od solarnih toplinskih
sustava osim pada dijelova panela, pojave Stetnih plinova u pozaru i mogucih opekotina, sve

naknadno odnosi se na opasnosti od fotonaponskih sustava.

2.1.2. Solarni fotonaponski sustavi

Fotonaponski sustavi radeni su tako da energiju suncevih zraka po principu fotoelektricnog
efekta pretvaraju u elektricnu energiju bez emisije Stetnih tvari. Za pretvaranje sunceve energije
u elektriénu koriste se solarne ¢elije, povezane u solarne module. Elektri¢na struja proizvedena
na taj nacin moZze se koristiti odmah 1 na mjestu na kojem je proizvedena, 1 to prije ili nakon $to
se iz istosmjerne pretvori u izmjenicnu struju, a kao izmjenic¢na struja moze se isporuciti i u

elektrodistribucijsku mrezu za ugovorenu novéanu naknadu lokalnom distributeru.

Fotonaponski sustavi raznih proizvodaca i izvodaca razlikuju se u nekim bitnim detaljima, a i
objekti imaju svoje specificnosti koje vatrogasci u hitnoj intervenciji naprosto ne mogu pronaci
ili prepoznati, a odnose se na klju¢ne uredaje koji bi prekinuli dotok struje. Naime, neugodna
je ¢injenica da sustav fotonaponskih panela moze na prosje¢nom krovu generirati istosmjernu
struju od 1000 volti, koja pri danjem svjetlu trajno tece iz instalacije. No, mnogi fotonaponski
sustavi su opremljeni baterijama u kojima se pohranjuje elektricna energija, pa i one u pozaru
dodatno kompliciraju situaciju, zbog Stetnih isparavanja u pozaru i akumulirane koli¢ine

elektricnog naboja koji moze dovesti do udara, dodatnog iskrenja

2.2. Podjela solarnih fotonaponskih sustava

Solarni fotonaponski sustavi (FN) mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine (slika 2.):
fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (engl. off-grid), a Cesto se nazivaju i
samostalnim sustavima (engl. stand-alone systems), i fotonaponski sustavi priklju¢eni na javnu

elektroenergetsku mrezu (engl. on-grid).



FOTONAPONSKI
SUSTAVI

SAMOSTALNI MREZNI
SUSTAVI SUSTAVI

| ) ) a | a
[IZRAVNO PRIELIUCENI
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| 1 | |
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SUSTAVI SUSTAVI GENERATORA CELIJA

Slika 2. Glavna podjela fotonaponskih sustava [2]

2.2.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Samostalni sustav znac¢i da je vas sustav fotonaponskih celija neovisan o gradskoj
elektrodistribucijskoj mrezi te sluzi isklju¢ivo za napajanje trosila u vasem objektu (slika 3.).

Razlikujemo dvije vrste samostalnih sustava: Sustavi sa pohranom energije (baterijom-
akumulatorom) koji omoguéavaju koristenje elektri¢ne energije prilikom vrlo obla¢nih dana ili
tijekom no¢i tj. kada fotonaponski moduli ne mogu proizvesti dovoljno energije i hibridni
sustavi koji mogu biti sa vjetro-agregatom, kogeneracijom, gorivnim ¢lancima ili dizelskim

generatorom.



A: Fotonaponski modul
B: Izmjenjivac

C: Regulator punjenja
D: Solarna baterija

Slika 3. Samostalni fotonaponski sustav [3]

Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu mrezu (mrezni fotonaponski sustavi)

Fotonaponski sustavi prikljueni na javnu mrezu preko kuéne instalacije, te pripadaju
distribuiranoj proizvodnji elektri¢ne energije (slika 4.). Dakle, oni omogucéuju povezivanje
distribuiranih sustava na centralizirane sustave, odnosno sustave priklju¢ene uglavnom na

javnu mrezu.

i

A: Fotonaponski modul

B: Izmjenjivac

C: Brojilo isporucéene struje
D: Brojilo preuzete struje
E: Javna mreza

Slika 4. UmreZeni fotonaponski sustav [3]



Opis glavnih dijelova fotonaponskog sustava
e Fotonaponski paneli

Za pretvaranje sunceve energije u elektricnu koriste se solarne ¢elije povezane u solarne panele.
Fotonaponske ¢elije izgradene su od dva sloja — pozitivnog i negativnog, a razlika potencijala
izmedu ta dva sloja ovisi o intenzitetu solarnog zracenja.

Solarna energija stize na Zemlju u obliku fotona. Fotonaponske ¢elije su poluvodicki uredaji
koji pretvaraju suncevu energiju u elektri¢nu pomocu fotoelektricnog efekta (slika 5.). Prilikom
pada na povrsinu solarne ¢elije ti fotoni predaju svoju energiju panelu i na taj nacin izbijaju
negativno nabijene elektrone iz atoma. Izbijeni elektroni kre¢u se prema drugoj (negativnoj)
strani panela 1 na taj nacin dolazi do razlike potencijala, tj. generira se elektri¢na energija.
Fotonaponske ¢elije grade se od poluvodica, a silicij je jedan od najzastupljenijih elemenata na

Zemlji.

Zracenje sunca s
(fotoni) :.%

Negativni
sloj

Elektri¢na struja
(elektroni)

Pozitivni sloj

Slika 5. Slojevi fotonaponske celije [4]

e Izmjenjivac
Izmjenjiva¢ je elektronicki sklop koji istosmjernu struju fotonaponskih modula pretvara u
izmjenic¢nu koja se Salje u elektroenergetsku mrezu (slika 6. i 7.). Postoje razli¢iti koncepti
izmjenjivaca temeljeni na specifi¢nostima sustava u kojem se on koristi. Najosnovnija podjela
izmjenjivaca je na uredaje namijenjene samostoje¢im odnosno izoliranim fotonaponskim

sustavima (off-grid) i na uredaje namijenjene za sustave u paralelnom radu s mrezom.



Slika 6. Off-grid fotonaponski solarni regulator [5] Slika 6. Paralelni izmjenjivac [5]

e Solarni regulatori
Solarni regulatori prenose energiju proizvedenu u solarnim modulima na istosmjerne sabirnice
s kojih se puni baterija i napajaju istosmjerna trosila (slika 8.). Ugraduju se uglavnom kod
samostalnih fotonaponskih sustava kod kojih se proizvedena elektricna struja akumulira
(sprema u baterije-akumulatore) za periode kada je nedovoljno suncevog zracenja tj. za loSih

vremenskih prilika ili nocu.

e Solarne baterije
One su izvori energije tijekom perioda kada solarni paneli, vjetro ili hidroagregati ne proizvode
energiju u periodima kad je nedovoljno suncevog zracenja tj. za loSih vremenskih prilika.

Solarne baterije su spremista viska proizvedene energije tijekom suncanih dana (slika 9.).

¥4

PR 3030

Slika 7. Solarni regulator [6]



Slika 8. Baterijski sustav [6]

3. MOGUCI UZROCI POZARA NA FOTONAPONSKIM
SUSTAVIMA

Jedan dio pozari na fotonaponskom sustavu se dogadaju kada je sustav potpuno nov, odnosno
kod prvog tjedna pustanja u pogon. To moZe izazvati greske ili slabosti u sustavu. Vidimo to u
podacima iz drugih zemalja i u mnogim poZzarima koji su se dogodili u Norveskoj, na koji je
provedeno istrazivanje i utvrdene manjkavosti prilikom instalacije sustava.

Zakljucak istrazivanja je bio da se je dosta pozara fotonaponskih sustava moglo izbje¢i da je
instalacija bolje provjerena- ispitana prije nego je sustav pusten u rad.

Takoder postoji razlog za vjerovanje da ¢e se rizik od pozara povecati prema kraju Zivotnog
vijeka sustava ako se oSte¢enja i istroSenost instalacije ne poprave. Buduéi da je vecina

instalacija joS uvijek priliéno nova, ne znamo puno o ovim uzrocima poZzara.

3.1. Ulazak vode u DC izolatore kao uzrok poZara

DC izolatori, posebno DC izolatori smjesteni na krovu (krovni izolatori), poznati su kao Cest
uzrok pozara u fotonaponskim sustavima. Budu¢i da su krovni izolatori izloZeniji vremenskim
uvjetima, skloniji su oSte¢enju i propadanju.

Oni su takoder manje vidljivi, Sto rezultira da nisu prijecena propustanja vlage na njima, tek

kada dode do pozara, ali tada je prekasno.



Bez odgovarajuc¢ih metoda ugradnje i odrzavanja zastite od prodora (IP) kucista izolatora, voda
moze uci 1 nakupiti se unutar kucista izolatora, uzrokujuéi koroziju terminala (slika 10.), 1 u
slucaju poplavljenih izolatora, oStetiti 1 unutarnje komponente izolatora. Kada izolator nosi

struju u ovom stanju, veci je otpor na mjestima gdje je doslo do korozije, $to uzrokuje vruci

spoj koji na kraju moze dovesti do pozara.

"" .t'_"- NN

Slika 9. Djelomi¢no uranjanje izolatora i vidljivu koroziju — Zeljezni vijak [7]

3.2. Najcesci primjeri ulazak vlage u istosmjerne izolacijske kutije

Cjevovod nije pravilno instaliran (slika 11.). To omogucéuje da voda polagano prodire u spojnu
tocku, kod spojne kutije. Ulazi za cijevi, ukljucuju¢i poklopce za neiskoristene uvode, trebaju

biti zalijepljeni kako bi se osigurala vodonepropusnost i postojanost spoja.

Slika 10. Nepravilno instaliran spojni dio cjevovoda i spojne kutije elektri¢nih kablova [7]



Na slici su prikazani vijci koji nisu zapecaceni. To moze omoguciti da voda polako prodire s
druge strane vijka. Vijci moraju biti zatvoreni poklopcem ili silikonom kako bi se sprijecilo

nakupljanje vlage (slika 12.).

Slika 11. Nakupljena vlaga i korozija na vijku koji nije zatvoren poklopcem ili silikonom [7]

Koristene neodgovarajuc¢e kabelske uvodnice. Kabelske uvodnice s vise otvora, umjesto
kompresijske uvodnice s jednom rupom, moraju se koristiti za prilagodbu kabela koji ulaze u

vodove. Dodatne rupe koje se ne koriste moraju se zacepiti (slika 13.).

Slika 12. Nepravilno koristenje uvodnice koja se koristi za ulaz viSe vodica [7]
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Nepravilno prodiranje u kuciSta. BuSenje rupa u kucistu bez brtvljenja moze dovesti do
nakupljanja vlage (slika 14.). Rupe za vodi¢e ne smiju se napraviti bilo gdje, osim na to¢no

predvidenoj povrsini kudista, jer povecavaju rizik od kapanja vode na komponente ili ¢ak

nakupljanja u kudistu.

Slika 13. Prodor vlage u ku¢iste zbog neodgovarajuce brtve [7]

PreviSe zategnuti vijci dovode do napuknuca kucista ili slabo zategnuti vijci dovode do
neadekvatnog brtvljenja. U oba slucaja nisu ispostovane postavke zakretnog momenta

proizvodaca, dopustajuci prodiranje vode (slika 15.).

Slika 14. Slabo pritegnute vijke, koji uzrokuju neadekvatno brtvljenje [7]
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Slika 15. Previse zategnut vijak koji uzrokuje oStecenje kucista razvodne kutije [7]

Gore navedena u tekstu je podskup najc¢esc¢ih nepravilnosti prilikom ugradnje videnih na terenu
koje uzrokuju prodor vode. Nadajmo se da ¢e doc¢i do smanjenja slucajeva prodora vode u

kudista i jednog od razloga vruéeg spoja koji na kraju moze dovesti do pozara .

3.2.1. Spajanje vodica

Stezaljke i drugi priklju¢ci moraju biti pravilno zategnuti kako bi struja ispravno tekla. Ako se
postavke zakretnog momenta ne postuju ili su spojevi labavi, mogu se stvoriti vruci spojevi.
Toplina moze rastopiti plastiku oko kabela i izazvati pozar. Takoder treba obratiti pozornost na

duljinu i polozaj elektri¢nog vodica u kucistu kako bi se izbjeglo prikljestenje i oSte¢enje istog.

Slika 16. Provjera zategnutosti spojeva vodica na terminalu [7]
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Slika 17. Prikljestene istosmjernog vodica poklopcem kucista [7]

Vazno je upamtiti da je svaki utikac i uti¢nica takoder spoj ,a labavi konektori ili spajanje
konektora razlic¢itih marki i modela takoder mogu rezultirati vru¢im spojem na krovu (slika

19.).

e s 2. ———— e o
| ——

e ——

Slika 18. Ostecenje koje je nastalo spajanje razlicitih konektora [7]
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3.2.2. Ostecenje fotonaponskog panela kao moguéi uzrok pozara

Solarni moduli testirani su da izdrze razli¢ite uvjete. Medutim, ostecenje modula moze
uzrokovati unutarnje pukotine koje nisu lako vidljive. Mikropukotine mogu dovesti do vruc¢ih

tocaka u Celiji, $to zatim moze dovesti do pozara (slika 23.).

Pukotine 1 mikro-pukotine u ¢eliji mogu biti uzrokovane:
e Razbijeni modul (loptica za golf, loptica za kriket, tuca)
e Nosici za uzemljenje postavljeni na straznju plocu uzrokujuci habanje

e Ljudi koji hodaju po modulima/nepropisni prijevoz

Slika 19. Nepravilno postavljenu spojnicu za uzemljenje fotonaponskog panela [8]
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Slika 20. Ostecenje na prednjoj strani fotonaponskog panela — pukotine su tocke visokog
otpora u ¢eliji i mogu dovesti do vrucih tocaka [6]

Slika 21. Degradaciju ¢Celije i1 stvaranje vruce tocke od pukotine u fotonaponskom panelu [6]
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Drugi nacin na koji moze doci do ostecenja je raslojavanje straznjeg sloja panela Sto uzrokuje
prodor vode u samu plocu 1 kratki spoj struje panela sa zemljom. To obi¢no ne uzrokuje pozar,
medutim, to smanjuje ucinak sustava i uzrokuje da krova, ako se nalazi na njemu bude opasan

za vatrogasce ili druge sluzbe .

3.2.3. Ne postavljanje ili pogresno postavljena prenaponska zastita

Pogresno planirana i postavljena zastita od groma zapravo moze povecati Stetu u slucaju udara
groma. Najpoznatiji primjer je klasi¢ni gromobran. Uzemljena metalna Sipka odvodi munju u
zemlju preko vodica na zidu kuce. Vanjska zastita od munje sprjeava udare u solarne panele.

Imajte na umu da nikakvi dimnjaci ili izbocine ne strSe iz zasticenog podrucja (slika 23.).

Slika 22. Princip zastite od munje-groma na kuéi [9]
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4. OPASNOSTI

4.1. Opasnosti od fotonaponskih sustava za vatrogasce

Kako se fotonaponski sustavi razlikuju od proizvodaca i izvodaca tako i objekti imaju svoje
specificnosti koje se odnose na postavljanje navedenih sustava. Stoga, vatrogasci u hitnoj
intervenciji naprosto ne mogu pronaci i prepoznati klju¢ne uredaje koji bi smanjili opasnost jer
ne postoji standard koji bi uvjetovao to€no odredena mjesta postavljanja komponenti
fotonaponskih sustava.

Glavna opasnost povezana s primjenom fotonaponskog postrojenja je elektri¢na struja. Naime,
neugodna je Cinjenica da sustav fotonaponskih panela moze na prosje¢nom krovu generirati
istosmjernu struju napona od 1000 volti, koja pri danjem svjetlu trajno teCe iz instalacije, bez
obzira na sklopke, osigurace ili automate postavljene na lako dostupnim mjestima (tablica 1.).
Propisi utvrduju visinu dopustenog napona dodira na vrijednost od 50 V za izmjeni¢nu struju
koja je dozvoljena da se odrzava neograni¢eno vrijeme pri utvrdenim uvjetima vanjskih

utjecaja. Dopusteni naponi dodira za istosmjernu struju propisani su na 120 V.

Tablica 1. Dopusten napon dodira za istosmjernu i izmjeni¢nu struju [10]

Dozvoljeno trajanje dodira | Napon dodira | Napon dodira
AC (V) DC (V)
<50V <120V
50V 120V
75V 140 V
90V 160 V
110 V 175V
150 V 200 V
220V 250V
280V 310 V

17



Ako se iz bilo kojeg razloga tijelo Covjeka ukljuci u strujni krug u kojem djeluje neki od
navedenih napona, kroz tijelo ¢e protjecati struja odgovarajuce jakosti odredena otporom tijela
1 prolaznim otporom izmedu ¢ovjeka 1 zemlje (slika 24.).

v
I=7R

I — jakost struje koja protjece kroz tijelo u amperima (A)

U — napon koji djeluje izmedu faze i nul-tocke, odnosno zemlje, u voltima (V)

R — otpor Covjedjeg tijela u omima (QQ)

Ako je visina napona U=700V, a otpor tijela R=750Q, jakost struje I koja ¢e protjeci kroz tijelo
bit ¢e 0,93 Aili 930 mA.

| Y 1 700 093 A
"R 750
mA
OPASNO PO ZIVOT $'<
w—
4sp DONJA GRANICA
40| OPASNOSTI
38
30|
GRE TIELA
5]
2 GRE RUKE
15
'Z' GRC SAKE &
ol GRE PRsIA f§—

Slika 23. Dijagram prikazuje posljedice za ovjeka ukljucivanjem u strujni krug [7]
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Prilikom intervencije vatrogasaca na fotonaponskim sustavima mozemo ocekivati napon koji
se kre¢e od 600 pa do 1000 V. Iz Cega se moze zakljuciti da je jakost struje prilikom izravnog
dodira dovoljno velika da izazove smrt u trajanju prolaza kra¢em 1 od jedne sekunde.

No, mnogi su fotonaponski sustavi opremljeni baterijama u kojima se pohranjuje elektricna
energija, pa i one u pozaru dodatno kompliciraju situaciju. Baterije u pozaru stvaraju pare i
plinove koji su izuzetno korozivni te moze do¢i i do propustanja elektrolita iz baterije koji mogu
reagirati sa drugim metalima i proizvoditi otrovne, kao 1 potencijalno zapaljive i eksplozivne
plinove.

Postoje joS dodatne opasnosti kod gaSenja fotonaponskih panela. Za vrijeme pozara ili
eksplozije, moze doc¢i do izlaganja vatrogasaca vrlo opasnim kemikalijama koje su noSene prvo
plamenom, onda se rasprsuju u dimu, a neke od njih su i kancerogene.

Pod dodatnim opasnostima se moze navesti 1 pad konstrukcije sa fotonaponskim panelima,
urusavanje krovne konstrukcije zbog dodatne tezine, posrnuce fotonaponskog modula uslijed

djelovanja topline ili djelovanja vatrogasaca.
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5. NACINI ISKLJUCIVANJA FOTONAPONSKOG SUSTAVA U
SLUCAJU POZARA

RjeSenja za iskljucivanje fotonaponskih sustava omogucuju vatrogascima ili drugoj zurnoj
sluzbi da iskljuc¢i napajanje fotonaponskog sustava u slucaju pozara na objektu. To je preduvjet
da bi se radovi na gasenju pozara uopée mogli izvesti. Na trziStu je dostupna Siroka lepeza
tehnickih rjeSenja raznih proizvodaca. U osnovi, mogu se razlikovati na koji nacin se izvodi
iskljucivanje (dali se isklju¢uje samo struja koja ide prema pretvaracu ili svaki pojedinacni

panel).

5.1. RjeSenja za iskljucCivanje solarnih sustava na trziStu u sluaju pozara mogu se
podijeliti u tri skupine

Sklopka za iskljucivanje opterecenja izravno na pretvaraCu na strani istosmjernog napona
obavezna je od 2006. godine. ili je sklopka ve¢ integrirana u pretvarac ili se mora instalirati
vanjska sklopka. Ova mjera jam¢i da nakon §to je vatrogasac aktivirao sklopku, vise nema

napona iz pretvaraca prema mjernom ormaricu i mreZi, prikazano na slici (slika 25.).

PV-Anlage mit Trennlastschalter am oder im Wechselrichter

PV-Anlage

%Y

Einspeise-
zahler

Wechsel-
richter Netz

o—e Spannung

*—e keine Spannung

Slika 24. Dijagram koji prikazuje isklju€ivanje elektri¢nog napona na strni istosmjerne struje
(na samom pretvaracu) [7]
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Medutim, budu¢i da se u vecini slucajeva inverter-pretvara¢ ne postavlja u blizini
fotonaponskih modula, ve¢ u nizim predjelima objekta, vodici koji dovode napon struje do

pretvaraca i dalje su pod naponom, $to moze ugroziti hitne sluzbe u sluc¢aju opasnosti ili pozara.

5.2. Sklopka za iskljucivanje na prijelazu u polje fotonaponskih modula

Ovaj nacin iskljucivanja osigurava da u vodi¢ima- instalaciji koja vodi od pretvaraca do panela
nema napona struje. Isklju¢ivanjem na ovom prekidacu nema napona struje do prvog
fotonaponskog modula, stoga je instalacija- vodi¢i sigurni do prvog fotonaponskog panela,
prikazano na slici (sl.25).

Paneli su joS pod naponom struje, ali je ovo rjeSenje posebno prakticno za ve¢ instalirane

sustave. Naknadna ugradnja sklopke obi¢no je moguca bez puno vremena.
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6. PRIMJER VATROGASNE INTERVENCIJE

DVD Lipovljani- Vanjek Dijana, u 17:37h dobivamo poziv preko UVI sustava "Pozar pilane uz
zeljeznicki kolodvor", izlazimo sa tri vozila i devet vatrogasaca. Dolaskom na mjesto
intervencije zaticu se djelatnici koji ne znaju na koju stranu i¢i i Sto gori, a budu¢i da je bio
blagdan, nitko nije radio (slika 25). Kapija je bila zatvorena, pilana nema svoju postrojbu niti
dezurnog vatrogasca unutar firme. Preskace se ograda da bi se napravio izvid gdje i $to gori.
Izvidom se utvrduje da se radi o pozaru krovista, te se trazi najbrzi put do krovista koji je bio
preko evakuacijskih ljestvi sa juzne strane objekta. Vatrogasci razvlace vitlo za brzu navalu te
se penju na krov gdje zati€u poZzar solarnih ploca (slika 27.). Budu¢i da nisu bili upoznati sa
¢injenicom da se gore nalaze solarni paneli zapoc¢injemo gaSenje sa vodom iz vecée udaljenosti
rasprsenim mlazom i impulsnim gasSenjem (slika 27.). Zahvacéena je veca povrsina, odnosno
stotinjak ploca zajedno sa sika podlogom koja je takoder Sirila pozar. Nakon §to je pozar
stavljen pod kontrolu vrsi se dogasSivanje (slika 30.) 1 provjera termo kamerom da li jo§ negdje
ispod kamene vune tinja. Brzom reakcijom sprijecena je i Steta u samom skladiSnom prostoru
pilane u kojoj su se nalazile palete sa novom opremom za rad na pilani. Nakon S$to je pozar
uspjesno ugasen, dva vatrogasca ostaju na osiguranju radi sigurnosti da se pozar ne ponovi. uz
provjeru termo kamerom. Kada su vatrogasci bili sigurni da je sve u redu vracaju se u bazu. U
22:20h u postrojbu stize dojava voditelja odrzavanja Tomislava Budimira da se ponovo dimi sa
krova. 22:23h izlaze u izvid dva vatrogasca koji ispod kamene vune, vide izdimljavanje. Istu
raskapaju te lagano zalijevaju sa naprtnjacom. 23:33h zavrSavaju i vracaju se u bazu. Uzrok

pozara panela ¢e se znati nakon ocevida inspektora. U ispomo¢ je pozvana JVP Novska.

Slika 26. Produkti gorenja pozara na panelima [11]
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Slika 28. Nepristupan prilaz objektu nagomilanim gorivim materijalom [11]
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Slika 29. Koristenje izolacijskih aparata za disanje zbog otrovnih pozarnih plinova [11]

Slika 30. Gasenje nakon isklju¢enja napona [11]
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Slika 31. Sprjecavanje Sirenje pozara [11]

Slika 32. Pozar je izazvao veliku koli¢inu Stete [11]
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7. ZAKLJUCAK

U posljednjih nekoliko godina, industrija fotonaponskih sustava dozivjela je znacajan rast, §to
je donijelo mnoge prednosti, ali i izazove, posebno u kontekstu vatrogasnih intervencija. Kada
vatrogasci interveniraju na objektima s instaliranim fotonaponskim sustavima, suocavaju se s
dodatnim opasnostima koje zahtijevaju posebne mjere opreza 1 prilagodene taktike. Jedan od
klju¢nih problema je nedostatak zakonodavnog okvira koji bi jasno regulirao sigurnosne
protokole u vezi s fotonaponskim sustavima. To otezava vatrogascima adekvatno reagiranje u
hitnim situacijama. Takoder, nedostatak specificnih edukacija i obuka dodatno komplicira
intervencije, jer vatrogasci ¢esto nisu dovoljno upoznati s tehnickim karakteristikama
fotonaponskih sustava, kao ni s rizicima koje ti sustavi predstavljaju. Fotonaponski sustavi,
osim $to proizvode elektricnu energiju, predstavljaju konstantan izvor napona cak i kada je
sustav iskljuCen s mreze, Sto predstavlja poseban rizik za vatrogasce tijekom gasenja pozara ili
drugih intervencija. Prilikom intervencija, vatrogasci moraju biti svjesni specifi¢nih opasnosti
kao $to su mogucénost elektri¢nog udara, zapaljivost materijala u blizini sustava te komplikacije
koje nastaju ako dode do oStecenja sustava. Stoga je klju¢no da vatrogasci produ odgovarajuce
edukacije koje ¢e im omogucditi bolje razumijevanje fotonaponskih sustava, ukljucujuéi njihovu
vrstu, nacin funkcioniranja i osnovna nacela rada. Takoder, vazno je da se provode analize i
studije stvarnih intervencija kako bi se razvile najbolje prakse za sigurnu i u¢inkovitu reakciju
u situacijama gdje su ukljuceni fotonaponski sustavi. U konacnici, sustavna edukacija,
usavrSavanje 1 kontinuirana analiza novih tehnologija 1 njihovih rizika klju¢ni su za smanjenje
opasnosti i povecanje sigurnosti pri vatrogasnim intervencijama, ¢ime se ne samo Stiti imovina,

vec se spasavaju i ljudski zivoti.
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Slika 5. Slojevi fotonaponske CElIJe.......uiiiimiiiiiiii e 6
Slika 6. Off - grid fotonaponski solarni regulator Slika 7. Paralelni izmjenjivac .................... 7
Slika 8. Solarni regulator .........ccocvveeiiiiiniie e Error! Bookmark not defined.
Slika 9. Baterijski SUStAV........cceviiiiiiniiniisie e Error! Bookmark not defined.
Slika 10. Dijelomi¢no uranjanje izolatora 1 vidljivu koroziju — Zeljezni vijak .................. Error!

Bookmark not defined.
Slika 11. Nepravilno instaliran spojni dio cjevovoda i spojne kutije elektricnih............cccuennee. 9

Slika 12. Nakupljena vlaga i korozija na vijku koji nije zatvoren poklopcem ili silikonom ... 10

Slika 13. Nepravilno korisStenje uvodnice koja se koristi za ulaz viSe vodica..........cccccevvennne. 10
Slika 14. Prodor vlage u kuciste zbog neodgovarajuce brtve..........coceovveiiriiciencncncseee, 11
Slika 15. Slabo pritegnute vijke, koji uzrokuju neadekvatno brtvljenje.........c.ccoovvvrinininnnnns 11
Slika 16. Previse zategnut vijak koji uzrokuje oStecenje kucista razvodne kutije .................... 12
Slika 17. Provjera zategnutosti spojeva vodica na terminalu .........c.ccovvvvverininiinieniieneseeneens 12
Slika 18. Prikljestene istosmjernog vodica poklopcem KuiSta .......ccocvevvvveienienninieneeienenns 13
Slika 19.00stecenje koje je nastalo spajanje razlicitih konektora ...........cccooiiiniiiiiinns 13
Slika 20. Nepravilno postavljenu spojnicu za uzemljenje fotonaponskog panela .................... 14

Slika 21. Oste¢enje na prednjoj strani fotonaponskog panela — pukotine su tocke visokog otpora
u Celiji 1 mogu dovesti do VIUCTN tOCAKA.......cciiiiiiiii s 15

Slika 22. Degradaciju Celijje 1 stvaranje vruce tocke od pukotine u fotonaponskom panelu .... 15

Slika 23. Princip zastite od munje-groma na KUCl .......cccocvveviriniiinennsecee e 16
Slika 24. Dijagram prikazuje posljedice za ¢ovjeka uklju¢ivanjem u strujni krug................... 18

Slika 25. Dijagram koji prikazuje iskljucivanje elektriénog napona na strni istosmjerne struje

(NA SAMOM PIEEVATACH) .vuvieriierereresres e s e r e nr e r s renr e srenr e nr e r e nrenr e nrennennenrennenns 20
Slika 26. Produkti gorenja poZara na panelima...........ccoceoererireninincnene e 22
Slika 27. PozZar plo€e Na KIOVU .....cc.coiiiiiiiiciiii s 23



Slika 28. Nepristupan prilaz objektu nagomilanim gorivim materijalom ..........cccoevvivniirinnn 23

Slika 29. Koristenje izolacijskih aparata za disanje zbog otrovnih poZarnih plinova .............. 24
Slika 30. GaSenje nakon iskljucenja NAPONA ..........ccevvevverieiiieiein 24
Slika 31. Sprjecavanje SITENJE POZATA ......ceeeeuerireeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessesseseeseessesnessennens 25
Slika 32. Pozar je izazvao veliku KOICINU StELe ........ccovviiiiiiiiiiiccce e 25

9.2. Popis tablica

Tablica 1. Dopusten napon dodira za istosmjernu i izmjenicnu Struju .....ccoevevvereereeriesieesenienns 17

30
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