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SAZETAK

TrziSte fotonaponskih sustava posljednjih je godina doZivjelo snazan rast
Sto Ce se sigurno i u sljede¢im godinama nastaviti. Upravo iz toga razloga
industrija razvoja i proizvodnje suncevih cCelija jedna je od najbrze rastucih sa

sigurnom buducénosti.

Masovna primjena fotonaponskih sustava stvorila je i odredene probleme,
tipicne za brzi razvoj koji nije pracen zakonima, tehniCkim normama te
pravilnicima. O tome nam govori nekoliko velikih poZara u svijetu na obiteljskim
ku¢ama, zgradama, skladiSnim prostorima gdje vatrogasci zbog prisutnih
opasnosti nisu aktivno gasili pozar ve¢ su pasivno §titili okolne objekte kako se
isti ne bi prosirio na njih.

Instalacija fotonaponskih sustava nosi dodatne nove opasnosti ¢ak i u
visoko razvijenim zemljama. Vatrogasne intervencije na mjestima gdje postoji
fotonaponski sustav iziskuje od vatrogasaca poduzimanje dodatnih mjera zastite

u odnosu na sustav dobave elektriCne energije iz javne mreze.

Analizom i prou€avanjem kako strane literature tako i stvarnih intervencija
dan je pregled koje su to dodatne opasnosti kod fotonaponskih sustava, te koje

dodatne mjere zastite je potrebno poduzeti kod takvog tipa intervencije.

Klju€ne rijeCi: fotonaponski sustav, opasnosti, mjere zastite, pozar



SUMMARY

The market of photovoltaic system has experienced strong growth in
recent years, which will certainly continue in next years. Reason for this is that
the development os the industry and the production of solar cells is one of the
fastes growing with guaranteed future. The widespread use of photovoltaic
systems has also created certain problems, typical of rapid development that is
not accompained by laws, technical norms and regulations. Several large fires in
the world tell us about this in family houses, buildings and warehouses where
firefighters didn't actively extinguish the fire due to the present dangers, but

passively protected the surrounding building so that it wouldn't spread to them.

The instalation of photovoltaic systems carries additional new dangers
even in highly developed countries. Firefighting interventions in places where
there is photovoltaic require firefighters to take additional protection measures in
relation to the system of electricity supply from the public network.

The analysis and study of both foreign literature and actual interventions
provide and overview of the additional dangers of photovoltaic systems, and what
additional protection measures need to be taken in this type of intervention.

Key words: photovoltaic systems, hazards. protection measures, fire
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1. UVOD

Komponente fotonaponskih sustava prolaze zahtjevna ispitivanja sigurnosti
i pouzdanosti tijekom proizvodnje te moraju zadovoljavati utvrdene norme i
standarde. Ovi sustavi ne predstavljaju rizik po zdravlje, sigurnost ili okolis u

normalnim radnim uvjetima ako ih se pravilno postavi i odrzava.

Medutim, sve ve€¢om primjenom fotonaponskih sustava u svijetu postaje sve
vaznije razvijati postupke i educirati se o sigurnom upravljanju i smanjenju rizika
u izvanrednim okolnostima u kojima se mogu naci fotonaponski sustavi. Ove
izvanredne okolnosti ukljuCuju vatrogasne intervencije u kojima vatrogasci mogu

naici na fotonaponski sustav koji je mozda neispravno postavljen ili je oStecen.

U izvanrednim okolnostima, ako pozar zapo¢ne u podrucju fotonaponskog
sustava, tijek intervencije gasenja pozara mozda ¢e se morati prilagoditi kako bi
se uzela u obzir prisutnost fotonaponskog sustava i dodatne opasnosti koje isti
nosi. Te dodatne opasnosti za vatrogasce odnose se na strujne udare, klizanje i
padove, uruSavanje dijelova konstrukcije, elektricne lukove i opasne produkte

izgaranja materijala fotonaponskih sustava.

Kako bi se povecala sigurnost, buduce nove tehnologije za smanjenje
opasnosti i ublaZzavanje posliedica moraju se pokazati ucinkovitima.
Standardizacijom koja osigurava da su fotonaponski sustavi pouzdani i sigurni za
koriStenje cijelog svog vijeka trajanja pokuSava se rizik od nezgode svesti na
najmanju mogu¢u mjeru. Medunarodna suradnja izmedu inZenjera, vatrogasaca,

tehnologa i ostalih je kljuéna za sigurnu implementaciju fotonaponskih sustava

[1].



2. OPCA NACELA O FOTONAPONSKIM SUSTAVIMA

2.1. Fotonaponski efekt

Godine 1839. francuski eksperimentalni fizicar po imenu Edmund Becquerel
otkrio je da izlaganje odredenih materijala danjem svijetlu proizvodi slabu
elektricnu struju [2]. Nazvao je taj fenomen fotonaponski efekt. Fotonaponski
efekt je osnovni proces u kojemu solarna celija pretvara energiju sunceva

zraCenja u elektricnu energiju.

Foton je osnovni dio energije elektromagnetskog zracenja koji je posrednik u
prenoSenju elektromagnetskog medudjelovanja. Apsorpcijom fotona u
fotonaponsku celiju, koja se sastoji od poluvodickog materijala kao $to je silicij ili
platina, energija fotona prebacuje se na elektron u atomu solarne ¢elije. Tako
nabijeni elektron moze raskinuti svoju vezu sa atomom i pri tome stvoriti
elektricnu struju. Na mjestu gdje je bio elektron tada nastaje ,Supljina“. U
kombinaciji s P-N spojem, koji je sloj unutar fotonaponske Celije koji nastaje
spajanjem poluvodica P-tipa i N-tipa koji stvaraju elektricno polje, ,Supljine“ se

krecu u suprotnom smjeru od elektrona, stvarajuci tako elektriCnu struju.



Slika 1. Osnovna grada fotonaponske celije [3]

2.2. Elementi fotonaponskog sustava

Svaki fotonaponski sustav sastoji se od razli€itih elemenata iako je princip
rada za svaki sustav isti, efikasnost i pogodnosti ovise od nacina na koji je sustav
primijenjen. Osnovni element svakog fotonaponskog sustava je fotonaponska
Celija uz koju mogu biti prisutne i druge komponente kao S$to su: regulatori,

izmjenjivaci, konstrukcije itd.



2.2.1. Fotonaponske c¢elije

Fotonaponska celija je poluvodicki uredaj koji izravno pretvara solarnu
energiju u elektricnu energiju na osnovu fotonaponskog efekta [4]. Grupe

fotonaponskih ¢éelija formiraju solarne module.

Slika 2. Fotonaponska ¢elija [5]

2.2.2. Fotonaponski moduli i paneli

Fotonaponska celija je obi¢no vrlo mala i proizvodi oko 1-2W energije. Kako
bi se dobila vecéa izlazna snaga fotonaponske ¢elije grupiraju se u vece jedinice
koje nazivamo moduli. Kako izlazna snaga joS uvijek nije dostatna, solarne
module mozemo povezati u jednu strukturu koja zatim Cini fotonaponski panel

kakav danas najCeSc¢e susrecemo.



Panel

nekoliko modula spojenih u
jednu strukturu skupina

nekoliko
panela
spojenihu
Seriju

ifelija Maodul

Fotonaponski generator

skupina nizova spojenih u paralelu kako bi se
osigurala potrebna kolicina snage

Slika 3. Fotonaponski sustav [6]

Pored fotonaponskih panela koji ¢ine osnovu fotonaponskog sustava
postoje i druge komponente i uredaji koji Cine fotonaponski sustav kao $to su
uredaji za elektricno povezivanje, opremu za montiranje, uredaje za automatsko

upravljanje, te baterije za skladistenje elektricne energije kada nema sunceve
svijetlosti.



DC AC
potrosaci potrosaci

Regulator

Baterije

Izmjenjivac

Slika 4. Elementi fotonaponskog sustava [6]

2.2.3. lzmjenjivaci

Izmjenjivac je elektriCni uredaj koji pretvara istosmjernu struju dobivenu iz
fotonaponskog panela u izmjeni¢nu struju, te je potom Salje u mrezu ili
potroSaCima. Ovisno o vrsti fotonaponskog sustava dijelimo ih na uredaje

spojene na mrezni sustav i uredaje spojene na samostalni fotonaponski sustav

[4].



Slika 5. Izmjenjiva¢ DC/AC s automatskim uklju€enjem/iskljucenjem [7]

2.3. Vrste fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustav je skup fotonaponskih panela i ostalih uredaja koji na
odredeni nacCin opskrbljuju potroSaCe elektricnom energijom dobivenom iz
sunceva zracenja. Tako proizvedenu energiju mozemo odmah trositi, skladistiti u
baterije i prenositi u elektroenergetsku mrezu [8]. S obzirom kako se iskoriStava

tako proizvedena energija fotonaponske sustave mozemo podijeliti na 3 vrste:

1. Samostalni fotonaponski sustavi
2. Hibridni fotonaponski sustavi

3. Mrezni fotonaponski sustavi

2.3.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Samostalni fotonaponski sustavi su sustavi koji nisu prikljuCeni na
elektroenergetsku mreZzu. To su jednostavni sustavi koji se sastoje od
fotonaponskih panela i sustava za pohranu energije. Kako je struja proizvedena
u takvom sustavu istosmjerna, ukoliko postoji potreba za izmjeni€nom strujom
potrebno je u sustav ugraditi izmjenjivat. Samostalni fotonaponski sustavi

pogodni su za mjesta gdje elektroenergetska mreza nije prisutna, te zbog svoje



jednostavnosti su povoljni te imaju Siroki spektar primjene [8]. Koriste se za

napajanje: sustava rasvjete, svjetlecih reklama, pumpnih sustava itd.

A: Fotonaponski modul
B: Ilzmjen]ivat

C: Regulator punjenja
D: Solarna baterija

Slika 6. Samostalni fotonaponski sustav [9]

2.3.2. Hibridni fotonaponski sustavi

Hibridni fotonaponski sustavi su oni sustavi gdje se pored energije
proizvedene u fotonaponskom sustavu koriste i drugi izvori energije kao $to su:
vjetroagregati, kogeneracije, gorivi €lanci ili strujni generator [10]. U takvim
sustavima glavni izvor energije potroSacima su fotonaponski paneli dok se viSak
energije skladisti u baterijama. Buduci da ovakav tip proizvodnje energije ovisi 0
vremenskim prilikama, nedostatak energije crpi se iz baterija. U sluaju da niti

baterija ne moze snabdjeti troSila, glavni izvor energije postat ¢e strujni generator.



fotonaponski moduli DC trosila generator AC trosila

! ispravljac ac/dc

L
W2

izmjenjivac dc/ac

regulatori punjenja %
akumulatori

Slika 7. Hibridni fotonaponski sustav sa strujnim generatorom [10]

DC sabirnica

2.3.3. Mrezni fotonaponski sustavi

Mrezni fotonaponski sustavi koriste energiju iz elektroenergetske mreze za
vrijeme kada fotonaponski sustav ne moze osigurati potrosaCima dovoljnu
koli¢inu energije. U slu€aju kada fotonaponski sustav proizvodi viSe energije no
Sto je potroSacima potrebno, viSak energije se predaje u elektroenergetsku mrezu
Sto dovodi do toga kako nam nije potrebna baterija za pohranu viSka energije
[10].



|

A: Fotonaponski modul
B: lzmjenjivat

D: Brojilo preuzete struje
E: Javna mreia

C: Brojllo Isporutene struje

Slika 8. Mrezni fotonaponski sustavi [9]
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3. PRIMJERI POZARA OBJEKATA S FOTONAPONSKIM

SUSTAVIMA

lako rijetko, postoje slu€ajevi pozara koji ukljuCuju fotonaponske sustava u
zemljama kao $to su Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Njemacka i Japan [11]. U
sluCajevima gdje fotonaponski sustav nije uzro¢nik pozara, on je i dalje imao
utjecaj ograniCavajuc¢i rad vatrogascima. U rijetkim sluCajevima gdje je
fotonaponski sustav uzrok pozZara, izvor zapaljenja su elektri¢ni lukovi, kvarovi na

uzemljenju, te kvarovi na diodama.

U tablici 1. su primjeri pozara na objektima koji uklju€uju fotonaponski sustav.
Fotonaponski sustav moze ograni€iti rad vatrogasaca zbog povecane opasnosti
od padova, strujnih udara i urusavanja krovnih konstrukcija. U prosSlosti je
nedostatak standardnih operativnih postupaka prilikom gasenja pozZara objekata
koji uklju€uju fotonaponske sustave dovodio do slu€ajeva nesigurnosti u pogledu
nacina na koji vatrogasci pristupaju gasenju pozara, sto je dovelo do pasivnog

gaSenja pozara u kojima su objekti u potpunosti izgorijeli.

Tablica 1. Primjeri poZara na objektima koji uklju¢uju fotonaponske sustave [11]

Lokacija

Objekt

Steta

Ograniéenja u radu

Bakersfield, CA,
United States
Travanj 2009.

Velika
prodavaonica,
380kW moduli na

Pozar se nije
prosirio kroz

metalne krovne

Dva odvojena poZara izbila su zbog
kvara na uzemljenju

Nedostatak DC rastavljaca

krovu ploce zahtijevalo je izvlagenje 56
osiguraca
Delanco, NJ, Skladiste, 1.6MW 30,000m?2 - Vatrogasci odlucili kako nece raditi
United States na krovu unidteno u na krovu zbog opasnosti od
Rujan 2013. pozaru strujnog udara
La Farge, WI, Uredski prostor, Krilo zgrade od | - Pokrivenost krova fotonaponskim
United States 70kW na krovu 4,000m2 modulima onemogudila je
Svibanj 2013. unidteno u ventilaciju, te ubrzala djelomi¢no
pozaru uruSavanje krovne konstrukcije
Walldorf, Skladiste Nastala Steta u | - Za montazu sustava koristene su
Germany iznosu od ploce od sinteticke smole

11



Lipanj 2014. nekoliko tisuéa

eura
Norderney, Tvornica Nastala Steta u | - Krovna konstrukcija se urusila
Germany iznosu od zajedno sa fotonaponskim

Kolovoz 2013. modulima na njoj

nekoliko miliona

eura

Analizom vatrogasnih dogadaja iz 2013. godine koji ukljucuju fotonaponske
sustave u Njemackoj u periodu od 1995. godine do 2012. godine zakljuCuje se
kako se u zadanom periodu ukupna snaga fotonaponskih sustava povecala na
vise od 30 GW. Analizom je obuhvaceno 400 slu€ajeva pozara sa ukljuéenim
fotonaponskim sustavima, u 180 slu¢ajeva fotonaponski sustav bio je uzro€nik
pozara [12].

Junction boxes
19%

Slika 9. Komponente koje su uzro¢nik pozara u Njemackoj u razdoblju od 1995.
godine do 2012. godine [12]
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4. OPASNOSTI OD FOTONAPONSKIH  SUSTAVA ZA
VATROGASCE

Prisutnost fotonaponskog sustava u blizini pozara moze stvoriti dodatne
opasnosti kao Sto su padovi, strujni udar, te uruSavanje dijelova krovne
konstrukcije. U sluCajevima kada je uzroCnik pozara fotonaponski sustav,
njegovo prisustvo na objektu moze stvoriti dodatne probleme. Dodatna tezina
solarnih modula na krovnoj konstrukciji moze dovesti do ubrzanog uruSavanja
dijelova krovne konstrukcije uslijed pozara. Na kosim krovovima, staklena
povrSina fotonaponskih panela predstavlja povecani rizik od poskliznuéa Sto
moze dovesti do pada s visine. PovrSina krova prekrivena fotonaponskim
panelima dovodi do ograni¢enog mjesta kretanja kao i smanjenja mogucih mjesta

za izradu ventilacijskih otvora.

Kao glavnu opasnost povezanu s fotonaponskim sustavima predstavija
elektriéna struja. Cinjenica je da fotonaponski sustav moze na prosje¢nom krovu
generirati istosmjerni napon do 1000V, koji je pri danjem svjetlu prisutan u

instalacijama bez obzira na rastavljace ili osigurace [9].

Zakonski je propisana visina dopustenog napona dodira na vrijednost od 50V
za izmjeniénu, odnosno 120V za istosmjernu struju koja je dozvoljena da se

odrzava neograniceno vrijeme pri utvrdenim uvjetima vanjskih utjecaja.

13



Dozvoljeno trajanje dodira | Napon dodira | Napon dodira

AC (V) DC (V)

<50V 120V
50V 120V
5V 140V
WV 160 V
1Hov 175V
150V 200V
20V 250V
280V 310V

Slika 10. Dopusteni napon dodira za istosmjernu i izmjeni¢nu struju [9]

Ukoliko se tijelo Covjeka ukljuci u strujni krug u kojemu postoji napon, kroz
njegovo tijelo protjecati ¢e struja odgovarajuce jakosti odredena otporom tijela i

prolaznim otporom izmedu Covjeka i zemlje.

faulty
device

Slika 11. Dodir uredaja pod naponom i Covjeka [11]
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Jakost struje mozemo izraCunati prema formuli:
=2 [" -4] a
| — jakost struje koja protjeCe kroz Covjekovo tijelo [A]

U — razlika potencija, napon [V]

R — otpor ¢ovjekovog tijela [Q)]

mA
- OPASNO PO Z2IVOT &
w—
LsL DONJA GRANICA
L0 OPASNOSTI
x—
30|
GRE TUELA
2%
& GRE RUKE
5
'g GRC SAKE 1&
o ] _oR¢ prsia f_&

Slika 12. Posljedice za ¢ovjeka u odnosu na jakost struje [9]

Ukoliko je visina napona U =500 V, a otpor tijela R=750 Q, jakost struje |

koja ¢e protjecCi kroz tijelo iznosit Ce:

U 500([V]

R~ 750 1]

= 0,674 = 670mA
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Kako elektricna struja predstavlja najvecu opasnost prilikom intervencija
koje ukljuCuju fotonaponske sustave tako i doba dana ima svoj faktor iz razloga
Sto fotonaponski paneli prilikom izlaganja sunCevoj svjetlosti ne mogu biti
isklju€eni. Pjena ili prekrivaci mogu se koristiti za blokiranje svjetla koje dolazi na
fotonaponski panel. Prekrivaci, ovisno o svom sastavu, nude razliCite stupnjeve
ucinkovitosti u pogledu blokiranja prodiranja svjetlosti. Fotonaponski panel koji
nije prekriven ne moze biti iskljuCen. Istrazivanjima se doslo do spoznaje da gusto
tkane tkanine i tamne plasticne folije smanjuju proizvedenu struju iz

fotonaponskog panela na vrijednost blizu nule.

Slika 14. Prekrivanje fotonaponskih panela pjenom [9]
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Rezultati prekrivanja fotonaponskih panela pjenom nisu se pokazali kao
najbolje rjeSenje iz razloga Sto se u pocCetku nanosa napon smanjio na 50%
pocetne vrijednosti dok se nakon samo 5 minuta vrijednost napona vra¢a na 80%

poCetne vrijednosti napona [9].

Tablica 2. Rezultati ispitivanja prekrivanja fotonaponskih panela razli€itim

vrstama prekrivaca [9]

Prekrivac broj Prekrivaé Boja | Napon [V] 5::.1?:?;] Opasnost

1 Plasticna folija Crna 33 0 Sigurno

Visenamjenska
plasticna cerada

3 Protupozamif 700001 32 0 m
prekrivac

4 PVC prekrvac | Crvena 124 1,8

Plava 126 2.1

Bez Bez prekrivaca 148 8,1

U slu€ajevima oStecivanja fotonaponskih panela u pozaru ispitivanjima je
utvrdena prisutnost elektricne struje. S obzirom da je na vecini vodi¢a doslo do
sagaranja izolacije posebnu pozornost potrebno je obratiti na opasnost od
indirektnog i direktnog dodira. Takoder je potrebno posvetiti dodatnu paznju u
ovakvim sluCajevima jer nisu samo opasni prilikom gasenja pozara vec su i
nakon gasenja moguc¢a ponovna zapaljenja ili opasnosti za osobe koje se mogu

naci nakon pozara u takvom prostoru.
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Slika 15. Napon fotonaponskog panela nakon ostecenja [9]

U sluCajevima gasenja pozara fotonaponskog panela ili u njegovoj blizini,
gaSenje se vrsi upotrebom aparata za po€etno gasenje pozZara prahom i ugljicnim
dioksidom. Kod gasSenja vecih pozara gaSenje se vrSi upotrebom vode kao
sredstva za gasSenje postivanjem sigurnosnih udaljenosti za gasenje elektriCnih

instalacija pod naponom.

Tablica 3. Sigurnosne udaljenosti za gasSenje uredaja i instalacija pod naponom
prema normi CM-DIN 14365

Niski napon (<1000V) | Visokinapon [ >1000V)
Rasprieni mlaz 1,0m 5,0m
Puni mlaz 5,0m 10,0m
Oznaka MN-1-5 H-5-10

Intervencije koje se dogode u noci, a ukljuCuju fotonaponske sustave takoder
su dodatno opasne iz razloga Sto treba obratiti pozornost na osvjetljavanje mjesta
intervencije kao i fotonaponskih panela. Autori u struénim literaturama navode
kako i prilikom umjetnog osvjetljenja reflektorima te svjetlosti od vatre moze doci

do stvaranja napona.
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Slika 16. Osvijetljenje fotonaponskog panela reflektorima i plamenom [9]

Potrebno je obratiti pozornost i na zabranjeno hodanje, oste€ivanje panela
iz potrebe pravljenja ventilacijskog otvora na bilo koji nacin jer na taj nacin
mozemo izazvati strujni udar, iskrenje, ostecivanje izolacije vodi¢a S$to dovodi do
povecane opasnosti od direktnog i indirektnog dodira s opasnim naponom te

uzrokovati zapaljenje fotonaponskog panela, a samim time i krovne konstrukcije.

k - \\, A

Slika 17. Inducirani opasni napon nakon ostecivanja solarnog modula [9]
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Kod intervencija na objektima koji uklju€uju fotonaponske sustave, objektu
je potrebno prilaziti sa one strane s koje ne prijeti pad fotonaponskih panela. Pad

modula na interventno osoblje mozZe biti opasno po Zivot.

Ukoliko su prisutne baterije za akumulaciju elektricne energije u pozaru,
gaSenje pozara vrsi se upotrebom praha, ugljicnog dioksida i pjene kao sredstva
za gasenje, dok voda zbog svoijih fizikalnih osobina ne bi trebala biti prvi izbor.
Kod gasenija takvih vrsta pozara zastita organa za disanje je obavezna jer baterije
u pozaru stvaraju izuzetno korozivne plinove i pare, te moze doci do propustanja
elektrolita iz baterije koji moze reagirati s drugim metalima i proizvoditi otrovne,

zapaljive i eksplozivne plinove.
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5. MJERE ZASTITE OD POZARA ZA FOTONAPONSKE SUSTAVE

Implementacija tehnologije, kako uredaja tako i programa, mogu
vatrogascima pruziti bolji uvid i kontrolu nad opasnostima povezanima sa
fotonaponskim sustavima. Sigurnosne sklopke i prekida¢i mogu smanijiti rizik
nastanka poZara iz vodi€a pod naponom. IskljuCeni prekidaci mogu smanijiti broj
vodica pod naponom dok je fotonaponski panel osvijetljen i proizvodi elektricnu

energiju.

Elektricna oprema kao $to su izmjenjivaci, regulatori punjenja, itd. postavljaju
se u zatvorene prostorije koje bi trebale biti Sticene sustavom za automatsku
dojavu poZzara, posebno kod postrojenja gdje nema posade. Alarmni signal
prosljeduje se na stalno zaposjednuto mjesto, a ako se ne oCekuje brza provjera
alarma, izvrsSni sustavi nakon aktivacije dva javljaCa trebaju iskljuciti elektricnu

energiju [15].

5.1. Mjere zastite od pozara prilikom projektiranja

Kako investitori naj¢eSée imaju u cilju proizvesti $to je moguce viSe elektricne
energije, projektanti obi¢no postavljaju fotonaponske panele pregusto po krovu,
Sto rezultira povecanim rizikom od nastanka pozara, onemogucuje efikasno
gaSenje pozara, te otezava odrzavanje postavlene opreme. Grupiranje
fotonaponskih panela na povrS§inama ve¢im od 40m x 40m se ne preporucuje, a
izmedu takvih odjeljaka potrebno je ostaviti slobodne koridore Sirine 5m. Cilj je
ne premasiti 1600 m? u pozarnom odjelu. Fotonaponske panele potrebno je
udaljiti od dimovodnih i ventilacijskih otvora minimalno 2,5 m kako se pozar ne bi

prosirio van pozarnog odjela gdje je nastao [15].

Slika 18. prikazuje grupiranje fotonaponskih panela po duzini i Sirini za
I<40m gdje je koridor izmedu grupa fotonaponskih panela a=5m.
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Slika 18. Prikaz nacina grupiranja fotonaponskih panela [16]

Slika 19. prikazuje udaljenosti izmedu fotonaponskih panela i dimovodnih,
odnosno ventilacijskih otvora. Gdje je c=2,5 m ako su fotonaponski panela i otvori
na istoj visini. Odnosno ¢=5 m ako je razlika visina izmedu fotonaponskih panela
i otvora <2,5 m, a ako je razlika visina >2,5 m tada je potrebno posebno razmotriti

svaki sluc¢aj za sebe.

Slika 19. Prikaz udaljenosti izmedu fotonaponskih panela i otvora [16]

Navedene udaljenosti prikazane su na ravnom krovu, a iste vrijede i za

postavljanje fotonaponskih panela na kosim krovovima.
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5.2. Prekida¢ greske na uzemljenju

GreSke na uzemljenju kroz koje protjeCe struja u uzemljenim vodi¢ima
stvaraju opasnost od nastanka pozara i opasnost od strujnog udara. Neprekidni
protok elektricne energije uzrokuje zagrijavanje vodia i mogucée stvaranje
elektricnog luka Sto dovodi do uzroka nastanka pozara. Buduci da uzemljene
komponente mogu biti neizolirane (kao §to su metalni okvir modula) kontakt s tim
komponentama u stanju zemljospoja mozZe izazvati strujni udar. Kao rezultat
toga, zastite od zemljospoja za fotonaponske sustave su u Sirokoj upotrebi jos od
1990-ih. Na primjer, u Sjedinjenim Americkim Drzavama joS 1993. godine kroz
NEC (National Electrical Code), ¢lanak 690.5, propisano je kako uzemljeni
fotonaponski paneli postavljeni na krovu moraju imati zastitu od zemljospoja koji
je u stanju prepoznati kvar, prekinuti strujni krug i izbaciti iz funkcije fotonaponski
panel u kvaru. Nedavno je dodana stavka u kojoj na instalaciji mora postojati
indikator zemljospoja u obliku crvene tinjalice koja Ce tinjati u slu¢aju kvara. Kada
se otkrije prekomjerna jakost struje prema zemlji, prekida¢ greSke na uzemljenju

prekida strujni krug i sprie€ava nastavak zemljospoja.

Kao i kod svake tehnologije, dodavanje prekidaca greSke na uzemljenju moze
imati neZeljene posljedice. Smatra se kako je pozar u Bakersfield-u (opisan u
Tablici 1.) nastao kada je fotonaponski sustav imao dvije greSke na uzemljenju.
Prvi zemljospoj ostao je neotkriven, a kada je doSlo do drugog zemljospoja
pokrenuo se GFCI (prekida¢ uzemljenja) koji je spletom okolnosti povecao struju

koja teCe kroz prvi zemljospoj i time izazvao pozar [11].

5.3. Prekidac elektricnog luka

Elektricni luk pojavljuje se kada elektriCna energija teCe kroz medije velikog
otpora kao S$to je zrak. Veliki otpor zraka dovodi do velike temperature elektricnog
luka Sto u konaénici moze izazvati pozar. Osciliraju¢a priroda izmjenicne struje
¢ini elektriCne lukove samogasivima dok kod istosmjerne struje to nije slu€aj ve¢
se mogu razviti takvi elektriCni lukovi koji mogu izazvati pozar na okolnim gorivim
tvarima. Uredaj za rjeSavanje ovoga problema uklju€uje detektor elektricnog luka

i uredaj za prekidanje. U usporedbi s otkrivanjem zemljospoja, otkrivanje

23



elektricnog luka je mnogo teze. KoriStenjem uzemljenja jos je teze otkriti nastanak
elektricnog luka, neuzemljeni fotonaponski sustavi koji se ¢eSce koriste u Europi

mnogo su robusniji i postoji manja Sansa od nastanka elektricnog luka.

Buduc¢i da su uzemljeni fotonaponski sustavi i dalje uobicajeni u Sjedinjenim
Americ¢kim DrZzavama, otkrivanje elektricnog luka i prekid istoga postao je sve
vazniji. Prisutnost elektricnog luka u uzemljenim sustavima moze biti isprekidan i
posebno ga je teSko razlikovati od normalnog rada sustava. RazliCiti uredaji za
otkrivanje kvara nadziru napon, struju i emitirano zraenje. Detektor elektricnog
luka mora biti osjetljiv na male razlike u stanju strujnog kruga. Od 2011. godine
prekida¢ elektricnog luka koji otkriva i prekida elektricne lukove mora biti

obavezan u fotonaponskim sustavima u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama [11].

5.4. Sklopka za brzo isklju€ivanje (vatrogasni prekidacg)

U nekoliko zemalja, uklju€ujuci Australiju, Njemacku i Sjedinjene Americke
Drzave, porast broja fotonaponskih sustava koje postaju pod naponom uslijed
utjecaja sunceve svjetlosti, doveo je do potrebe za ,vatrogasnim prekidacem* koji

moze smanijiti opasnost od strujnog udara.
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Fire brigade switch
UA is activated even
during short line outages,
afterwards manual reset!

v

Inverter

Remote activation for fire brigade

Slika 20. Vatrogasni prekidac [11]

U Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama to je poprimilo oblik opreme za brzo
gaSenje. Sposobnost izvodenja brzog isklju€ivanja postala je neophodna kako bi
se fotonaponski sustavi uskladili s NEC, NFPA 70, ¢lanak 690.12 normom [13].
Prekidac za brzo isklju€ivanje omogucuje daljinsko iskapCanje istosmjerne strane

strujnog kruga za upotrebu u hitnim slu€ajevima i odrzavanja.

Sukladno NEC, NFPD 70, ¢lanku 690.12 iz 2014.godine navodi se kako
vodi€i pod naponom izvan okvira fotonaponskih panela moraju unutar 10 sekundi

od pokretanja vatrogasnog prekidaca biti ispod 30 V nazivhog napona.
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2017. godine dodaje se odredba vezana za vodiCe koji ostaju pod
naponom, a nalaze se unutar okvira fotonaponskog panela. Uvodi se ograni¢enje
od 80 V maksimalnog napona za brzo isklju€ivanje vodi¢a pod naponom unutar
fotonaponskog panela. Granica od 80 V nije uskladena s obzirom na postojece
granice maksimalnih napona vezanih za pristup opremi i uredajima pod
naponom. Buduci da konvencionalni fotonaponski sustavi induciraju napon vedi
od 40 V u uvjetima otvorenog kruga, novo ograni¢enje od 80 V zahtijeva dodatnu
opremu za svaki pojedinacni panel. Za fotonaponske panele koji se sastoje od
dva ili viSe reda modula to za posljedicu moze imati zamjenu ili provjeru uredaja
za brzo isklju€ivanje. Zahtjev za isklju€ivanje na razini modula koji proizlazi iz
ograni¢enja napona od 80 V pokazao se spornim [14]. Kao odgovor na
problematiku uskladenosti postoji rjeSenje koriStenja fotonaponskih panela bez

vodljivih dijelova.

Zabrinutost u vezi koristenja oznake brzog isklju€ivanja i za vodiCe bez
napona izvan granica fotonaponskih panela i za vodi€e pod naponom unutar
granica fotonaponskih panela je kako izbjeci davanje laznog osjecaja sigurnosti
interventnom osoblju. Na primjer, oznaka prikazana na Slici 21. ne bi se trebala
tumaciti tako da sugerira da je elektriCcha energija iskljuCena unutar granica
fotonaponskog panela jer ¢e panel obasjan sunéevom svjetlosti i njegovi vodici
ostati i dalje pod naponom nakon isklju€ivanja. Dok oznaka prikazana na Slici 22.
vjerodostojnije govori o tome koji dijelovi fotonaponskog sustava ostaju pod

naponom nakon isklju€ivanja sklopke za brzo isklju€ivanje.
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SOLAR PV SYSTEM EQUIPPED
WITH RAPID SHUTDOWN

TURN RAPID SHUTDOWN
SWITCH TO THE
"OFF" POSITION TO
SHUTDOWN PV SYSTEM
AND REDUCE
SHOCK HAZARD
IN ARRAY

SOLAR ELECTRIC
PV PANELS

Slika 21. PredloZen nacin oznaCavanja fotonaponskih sustava s ugradenom

sklopkom za brzo isklju€ivanje gdje je moguce krivo tumacenje oznake [11]

SOLAR PV SYSTEM EQUIPPED

WITH RAPID SHUTDOWN

TURN RAPID SHUTDOWN
SWITCH TO THE "OFF"
POSITION, TO
SHUTDOWN CONDUCTORS
OUTSIDE THE ARRAY.
CONDUCTORS WITHIN
ARRAY REMAIN
ENERGIZED IN SUNLIGHT

| SOLAR ELECTRIC |]
I PVPANELS |

| S

Slika 22. PredloZen nacin oznacavanja fotonaponskih sustava s ugradenom

sklopkom za brzo iskljucivanje s jasno definiranim naponskim stanjima [11]
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6. ZAKLJUCAK

Buduci kako je industrija fotonaponskih sustava posljednjih godina dozivjela
snazan rast, tako je stvorila i odredene probleme kako zakonodavne naravi tako
i pri vatrogasnim intervencijama s uklju¢enim fotonaponskim sustavima. Najveci
problem predstavljaju dodatne opasnosti, poduzimanje dodatnih mjera zastite te

nedostatak edukacija i usavrSavanja pri takvim tipovima vatrogasnih intervencija.

Vazno je takoder poznavati vrste i osnovna nacela fotonaponskih sustava
kako bi takticki pristup pri intervenciji s ukljuenim fotonaponskim sustavima
mogli prilagoditi ovisno o zate€enoj situaciji. Vatrogasci bi trebali biti upoznati sa
uredajima i opremom, svim opasnostima i dodatnim mjerama zastite pri takvom

tipu intervencije, Sto ¢e u konacnici utjecati na sami ishod intervencije.

Educiranjem, analizom i prou¢avanjem kako strane literature tako i stvarnih
intervencija moguce je dodatne opasnosti kod intervencija s ukljucenim
fotonaponskim sustavima svesti na minimalnu razinu, spasiti imovinu kao i

ljudske Zivote.
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