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nie dotyczace ptci odnosi sie w rownym stopniu do formy meskiej i zeriskie;.
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Wprowadzenie

Systemy fotowoltaiczne to niezwykle bezpieczna technologia, ale niektérzy ludzie nadal majg nieuzasadnio-
ne obawy dotyczgce bezpieczenstwa instalacji PV. Opowiesci o palacych sie domach, ktére nie mogg zosta¢
ugaszone, lub strazakach, ktorzy nie atakujg ognia, jesli na dachu znajduje sie instalacja PV, stawiajg takie
systemy w zltym Swietle, a sg zupetnie nieprawdziwe. W rzeczywistosci systemy fotowoltaiczne cechuje
wysoki stopien bezpieczeristwa w zakresie prewencyjnej ochrony przeciwpozarowej, a takze bezpieczenstwa
operacyjnego w przypadku pozaru. Wiele ostatnich analiz incydentéw przeciwpozarowych zwigzanych z PV,
takich jak te z TUV Rheinland i Fraunhofer ISE (Sepanski i inni, 2015), BRE (2017b) lub IEA PVPS (2017) poka-
zujg, ze podczas procesu produkcyjnego komponenty systemdw fotowoltaicznych sg testowane pod katem
rygorystycznych protokotow bezpieczenstwa i niezawodnosci. Daje to pewnos¢, ze spetniajg one wymagania
bezpieczenstwa elektrycznego wg réznych krajowych i miedzynarodowych norm i wytycznych. Dodatkowo
podczas planowania, budowy i eksploatacji uwzglednia sie takie czynniki, jak tworzenie przegrod pozarowych,
dostepnos¢, integralnosc funkcjonalna i bezpieczenstwo mechaniczne. Moduty, ktére dziatajg jako czesc
dachu (zintegrowane PV z budynkiem) muszg spetniac¢ te same testy odpornosci ogniowej, co materiat po-
krycia dachowego.

Zgodnie z Programem Miedzynarodowej Agencji Energetyki fotowoltaicznej (IEA PVPS) ,systemy PV nie
stwarzajg zagrozenh dla zdrowia, bezpieczehstwa lub Srodowiska w normalnych warunkach pracy, jesli sg
odpowiednio zainstalowane i konserwowane przez przeszkolony personel, zgodnie z wymogami kodekséw

elektrycznych.” (IEA PVPS 2017; str. 2).

Cel

Celem tego dokumentu jest ocena i prezentacja aktualnej sytuacji dotyczacej pozaréw systemow fotowoltaicz-
nych w wybranych krajach, oraz ustalenie, czy istnieje istotny wptyw takich systemdw na ryzyko wystapienia
pozaru budynku. Chociaz system PV jest bardzo bezpieczng technologig, a incydenty s3 rzadkie, analiza ta
powinna uwydatni¢ najczestsze powody wystgpienia tuku elektrycznego, a tym samym mozliwe powstanie
pozaru. Na podstawie ustalen tej analizy usterek w wybranych krajach wprowadzono odpowiednie srodki
w celu dodatkowego zmniejszenia niewielkiego i tak zagrozenia pozarowego powodowanego przez systemy
PV. Chociaz instalacje elektryczne od dziesiecioleci sg integralng czescig prawie kazdego budynku, a strazacy
wiedzg, jak sobie z nimi radzi¢, w spoteczenstwie brakuje aktualnej wiedzy, jesli chodzi o gaszenie pozaru,
ktory obejmuje budynek z instalacjg fotowoltaiczng. Analizujac rézne taktyki, dziatania i strategie, a takze
srodki bezpieczenstwa zmniejszajace ryzyko porazenia pragdem strazakéw, niniejszy dokument zawiera zale-

cenia dotyczace postepowania w przypadku takiego pozaru.
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Pozar a systemy PV: fakty i mity

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ogdélna wiedza na temat zagrozen pozarowych powodowanych przez systemy PV
opiera sie gtéwnie na mitach, plotkach oraz niesprawdzonych informacjach. Analizujgc opinie producentéw
i instalatoréw, informacje prasowe oraz literature (Sepanskiiinni, 2015), zidentyfikowano nastepujgce punkty,

reprezentujgce réznorodnos$¢ nieprawidtowych informacji, ktére krgzg w opinii publiczne;j:

strazacy nie ugaszg pozaru w budynkach z systemem PV na dachu

- system PV na dachu znacznie zwieksza ryzyko pozaru

- system PV na dachu znacznie zwieksza ryzyko zranienia strazakéw w sytuacjach awaryjnych
- wylgczenie instalacji PV na poziomie modutu zmniejsza ryzyko pozaru

- nie jest mozliwe ugaszenie pozaru spowodowanego przez instalacje PV

- system PV na dachu znacznie zwieksza prawdopodobienistwo, ze budynek zostanie trafiony przez piorun

Wymienione powyzej punkty zostaty przeanalizowane, w celu sprawdzenie, czy mozna wiarygodnie potwierdzic¢

ich stusznosc¢ czy tez sg one powtarzanym niewiarygodnym mitem.

Ryzyko pozaru a ryzyko dla strazakow

Mowiac o bezpieczenstwie systemow PV, mozliwe zagrozenia zwigzane z pozarem nalezy podzieli¢ na dwie
kategorie:

Ryzyko pozaru: to ryzyko opisuje prawdopodobienstwo wystgpienia pozaru. Im wyzsze to prawdopodo-
bienstwo, tym wieksze ryzyko pozaru.

Ryzyko dla oséb udzielajacych pomocy: ryzyko to opisuje prawdopodobienstwo, zagrozenia zycia lub

zdrowia personelu podczas misji ratowniczej lub przeciwpozarowe;.

Te dwie kategorie sg rownie wazne, gdy méwimy o zwiekszeniu bezpieczenstwa systemow fotowoltaicznych.
Podjecie odpowiednich dziatan, ktére zmniejszajg ryzyko pozaru, bezposrednio zmniejsza ryzyko dla oséb
udzielajgcych pomocy, poniewaz brak pozaru oznacza brak zagrozenia dla oséb udzielajgcych pomocy. Dla-
tego powinno to stanowi¢ najwyzszy priorytet w zakresie bezpieczeristwa pozarowego instalacji fotowolta-
icznych. Ta reguta nie ma jednak dziatania odwrotnego. Srodki, ktére bezpoérednio wptywaja na ryzyko dla
stuzb ratowniczych, takie jak na przyktad wymagania do ograniczenia napiecia na poziomie modutéw PV,

czesto nie przyczyniajg sie do zmniejszenia ryzyka pozaru, lecz wrecz przeciwnie: moze prowadzi¢ do zwie-

kszonego ryzyka pozaru, co zostanie oméwione w rozdziale 3. Firma Fronius ktadzie nacisk na podniesienie
i tak juz wysokiego poziomu bezpieczenstwa w zakresie ochrony przeciwpozarowej, co bezposrednio wptywa

na zmniejszenie ryzyka stuzb ratowniczych, a zatem jest zréwnowazonym i korzystniejszym rozwigzaniem.
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Doswiadczenie innych rynkéw

Jak wspomniano we wstepie, ten rozdziat zawiera przeglad incydentéw pozarowych z udziatem systemow

fotowoltaicznych na budynkach w wybranych krajach.

Niemcy

Niemcy sg jednym z najstarszych rynkéw PV na
Swiecie i jednoczeénie najwiekszym w Europie.
W 2015 roku TUV Rheinland we wspotpracy
z Instytutem Systemdéw Energetyki Stonecznej
im. Fraunhofera (Fraunhofer Institute for Solar
Energy Systems; ISE) opublikowat raport o incy-
dentach pozarowych 2z udziatem systemodw
fotowoltaicznych zwigzanych z budynkiem do roku
2013.Ta szczegétowa analiza wykazata, ze oficjalnie
zgtoszone zostato 430 przypadkdéw pozaru / incy-
dentéw pozarowych, z ktérych 210 zostato wywo-
tanych przez systemy PV. Poréwnujac to do tacznej
liczby okoto 1,3 mininstalacji PV istniejgcych w 2013
roku, stanowi to zaledwie 0,016% wszystkich syste-
moéw PV zainstalowanych w Niemczech (Spanski
i inni, 2015). Ilustracje obok pokazuja roztozenie
incydentéw pozarowych dla réznych typéw Zrédet

bteddw.

Analiza wykazata, ze ponad 70% btedéw wynika
z wptywdéw czynnikéw zewnetrznych lub btedéw
montazowych (patrz rysunek 2). Podczas gdy tylko
17% btedéw powodujacych pozar jest spowodo-
wanych awaria sprzetu (patrz rysunek 2), zaledwie

10% jest usterka falownika (patrz rysunek 1).

Rysunek 1: Zrédto wystapienia pozaru instalacji PV

(Sepanski i inni, 2015)

Rysunek 2: Przyczyny wystgpienia pozaru instalacji PV

Szczego6towa analiza przyczyn awarii dla zdarzenh
pozarowychwskaztawystgpienietukuelektrycznego
jakogtoéwnejprzyczynypozaréwzudziatemsystemow
fotowoltaicznych. Przyczyny te sg wymienione
w tabeli 1, posortowane sg wedlug sktadnikéw

i prawdo-podobieristwa wystapienia.
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Ztacza DC

Zaciski Srubowe w rozdzielnicy lub -

falowniku (po stronie pradu statego) -

Potaczenie lutowane (w module) -

Dioda by-pass

_

Bezpieczniki DC

Kabel DC

Wytacznik pradu statego =

Skrzynka przytgczeniowa

Ogélne btedy instalacji

Mozliwa przyczyna wystapienia tuku elektrycznego

taczenie wtyczek i gniazd DC pochodzacych od réznych producentéw

wtyczka lub gniazdo stabo zaci$nieta na miejscu montazu

wtyczka nie zablokowana prawidtowo

ztgcze mechanicznie uszkodzone lub skorodowane z powodu niewtasciwej instalacji,
warunkéw atmosferycznych, uszkodzenia przez zwierzeta lub btedéw w produkgji
wtyczka lub gniazdo stabo zaci$nieta na etapie produkcji

zacisk zostat niedoktadnie dokrecony, kabel niewystarczajgco gteboko wtozony

zbyt duzy moment dokrecajacy skutkujacy zerwanie gwintu zacisku Srubowego
niedowymiarowane, utozone zbyt blisko siebie przewody

zacisk dokrecony na izolacji, a nie na zyle przewodu

zte rozprowadzenie lutowia, starzenie z powodu naprezert mechanicznych / termicznych
przepiecie z powodu burzy lub przepiecia tgczeniowe w systemie

diugotrwate dziatanie przecigzenia termicznego

uszkodzenia ogniw (mikropekniecia, ...)

zerwane ztgcza ogniw

pekniecie ogniwa / pekniecie szkfa

nieprawidtowo dobrane bezpieczniki

niewfasciwa instalacja

dtugotrwate dziatanie zwigzana z pogodg (promieniowanie UV, wilgotno$¢, zmiana
temperatury, ...)

uszkodzenie spowodowane niewtasciwg instalacjg (zatamanie, ...)

uszkodzenie izolacji przez zwierzeta

nieodpowiedni dla instalacji DC

zte potgczenie lutowane

starzenie sie z powodu stresu mechanicznego / termicznego

niewtasciwy stopien ochrony (wilgotnos¢, kurz)

odwrotne wtozenie kabla w dtawik PG

Analiza wykazata, ze obok zewnetrznych przyczyn, wiekszo$¢ btedéw prowadzacych do pozaréw byta

spowodowana awarig instalacji po stronie DC (pradu statego) systemu fotowoltaicznego, przy czym najcze-

stszg przyczyna sa ztgcza DC, ktére tgczg moduty fotowoltaiczne w tancuchy.

Wielka Brytania

W 2017 r. BRE National Solar Center opublikowato szczegdtowy raport na temat incydentéw pozarowych zwig-

zanych z budynkami. Zgodnie z tym sprawozdaniem (BRE 2017a), od 2010 roku w Wielkiej Brytanii doniesiono
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058zdarzeniach pozarowychdotyczgcychsystemadw
fotowoltaicznych zamontowanych na budynkach.
W poréwnaniu do catkowitej liczby okoto 1 miliona
systeméw PV, daje to 0,0058% wszystkich zainsta-
lowanych systeméw PV. Ponizsze ilustracje poka-
zujg alokacje incydentéw pozarowych do réznych

typow btedow i zrédet btedow.

Wytgczajgckategorie,Nieznanytypbtedu”,wiekszos¢
incydentéw pozarowych wynika z czynnikéw zewne-
trznych i bteddw instalacji. Tylko okoto 9% wszyst-
kich zdarzen pozarowych jest weryfikowany jako

awaria sprzetu (patrz rysunek 4).

Ponizsza lista przedstawia gtéwne przyczyny pow-
stawania tukéw elektrycznych zidentyfikowane
w raporcie (BRE 2017a). Wiele z nich dotyczy proble-
mow ze ztgczami DC. W przeciwienstwie do tabeli
1, lista ta nie jest sortowana wedtug prawdopodo-

bienstwa wystgpienia.

Rysunek 3: Zrédto wystgpienia pozaru instalacji PV

w WIk. Brytanii (dane z BRE 2017a)

Rysunek 4: Przyczyny wystgpienia pozaru instalacji

PV w WIk. Brytanii (dane z BRE 2017a)

- Whnikanie wilgoci powodujace degradacje potaczen w ztgczach, skrzynkach potgczeniowych i przetgcznikach

- Nieprawidtowo zacisniete styki ztgcz
- tgczenie niekompatybilnych wtyczek i gniazd

- Wtyczki i gniazda nie sa w petni ztagczone

- Niezupetnie dokrecone Sruby lub luzne zaciski sSrubowe w skrzynkach przytaczeniowych lub roztgcznikach

izolacyjnych

- Stabo lutowane potaczenia w skrzynce przytgczeniowej modutéw fotowoltaicznych lub inne wady skrzynki

przytgczeniowej

- Uszkodzenie podzespotu (np. przerwane busbary w module fotowoltaicznym)

Podobnie jak w przypadku Niemiec (patrz rozdziat 2.1), analiza incydentdw pozarowych zwigzanych z syste-

mami fotowoltaicznymi na budynkach w Wielkiej Brytanii wykazata, ze obok zewnetrznych zrodet bteddw,

wiekszos¢ btedéw prowadzacych do pozaru wynika z awarii instalacji po stronie DC systemu PV.
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Holandia

Holenderska Organizacja Stosowanych Badan
Naukowych (TNO) zakoriczyta w 2018 roku docho-
dzenie w sprawie szeregu incydentdow pozarowych

z udziatem dachowych systeméw PV.

W 2018 roku stwierdzono 23 incydenty pozarowe
doméw, co stanowi zaledwie 0,014% wszystkich
okoto 170 tysiecy domowych instalacji PV zareje-

strowanych na koniec 2018 roku w Holandii.

Raport TNO stwierdzit, ze okoto 70% pozaréw
zostato spowodowanych przez wadliwe ztgcza DC,
a zwilaszcza przez stosowanie zlgczy typu MC4

pochodzacych od réznych producentéw.

Jesli dwa ztgcza nie taczg sie prawidtowo lub jesli

miedzy dwoma réznymi materiatami styku wyste-

puje warstwa korozyjna, moze pojawic sie podwyz-
szona rezystancja styku. Miejsce to nagrzewa
sie, gdy ptynie prad i pojawia sie ,gorgcy punkt”.
Ze wzgledu na pojawienie sie ciepta, materiat kon-
taktu moze dyfundowac lub nawet stopic sie, az
do momentu gdy potaczenie zostanie catkowicie
przerwane. W tym przypadku nad - poczatkowo
bardzo matg - szczeling powietrzng moze wytworzy¢

sie tuk szeregowy, a to moze prowadzi¢ do pozaru.

Inne incydenty pozarowe byly spowodowane aku-
mulacjg ciepta, skrzynkami przytaczeniowymi
modutdwibliskosciginstalacjidomateriatéwpalnych,
przy czym kazdy z tych czynnikdw stanowit 10%

przypadkow.

Ztgcza DC - koniecznosc i zrodto bteddw

Wszystkie przedstawione badania wykazaty, ze ztgcza DC s3a jedng z gtdwnych przyczyn pojawiania sie

tukow elektrycznych w instalacji fotowoltaicznej. Inne kraje, jak Wtochy (Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco

2015), réowniez zgtosity, ze problemy ze zlgczami pradu statego sg gtdwng przyczyng awarii, ktére mogg

doprowadzi¢ do pozaru. Podczas ostatnich pozaréw w Stanach Zjednoczonych, ktdre dotyczyty instalacji

fotowoltaicznych na dachu w kilku sklepach Walmart w latach 2012-2018, ztgcza DC zostaty podobnie uznane

za najbardziej prawdopodobng przyczyne pozaréw (Roselund, PV Magazine 2019, Lopez, Business Insider 2019).

Dwie gtéwne przyczyny wystepowania tukéw szeregowych w ztgczach pradu statego to:

- Btedy instalacji: ztgcza nieprawidtowo potgczone razem oraz stabe mocowanie ztgcz na kablu.

- Potaczenia realizowane za pomocg ztgczy roznych producentéw (niedopasowanie).

W tym rozdziale oméwiono gtéwne problemy ze ztgczami pradu statego.
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Btedy instalacji

Btad ludzki jest uwazany za gtéwng przyczyne pozaréw (Sepanski i in. 2015, BRE 2017¢, s. 10). Najczestsze
rodzaje bteddéw instalacji obejmuja ztgcza, ktére nie sg catkowicie wtozone, a takze stabe zaciskanie ztgczy na
kablach w miejscu instalacji, oba skutkujgce ztymi potgczeniami o wyzszej rezystancji przejscia, co znacznie

zwieksza ryzyko powstania tuku.

Typowe Zrodta bteddw to:

- uzycie niewfasciwych narzedzi do zaciskania, takich jak szczypce uniwersalne (rys. 5) lub zaciskarki niskiej jakosci.
- brak precyzji podczas montazu ztgczy, np. z powodu presji czasu lub trudnych warunkow.

- niewystarczajgce przeszkolenie osdb wykonujgcych potgczenia.

Rysunek 5: Poréwnanie potgczenia z poprawnymi i nieprawidtowymi szczypcami do zaciskania (Berginski, 2013)

Niedopasowanie ztgczy DC

Mowiagc o problemach ze ztgczami DC, czesto pojawia sie termin ,niedopasowanie” (lub ,brak kompatybil-
nosci”). Niedopasowanie oznacza, ze potgczenie miedzy ztgczem meskim i zenskim jest wykonywane za
pomocg ztgczy DC réznych producentdw. Poza nieprawidtowym montazem ztgczy, niedopasowanie jest uwa-
zane za jedno z gtéwnych zrédet bteddw, co sprawia, ze ztgcza DC czeSciej sie zapalaja. Ale dlaczego to takie

duze ryzyko? Zidentyfikowano nastepujgce przyczyny:
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- RO&zni producenci uzywajg réoznych materiatéw. Moze to prowadzi¢ do:
- niekompatybilnosci chemicznej powodujgcej tuk elektryczny
- réznej rozszerzalnosci cieplnej powodujacej wnikanie wody i korozje.

- Mate réznice w konstrukgji i tolerancjach mechanicznych ztgczy, ktére moga powodowac iskrzenie

Multi-Contact (obecnie Staubli Electrical Connectors AG), producent najczesciej stosowanego ztgcza DC MC4,
przeprowadzit testy laboratoryjne na potgczeniach ze ztgczami pochodzgcymi od innych producentéw. Wyniki
wykazaty zwiekszong opornos¢, prowadzacg do wzrostu temperatury do 97°C (rysunek 6), podczas podtacza-
nia ,kompatybilnych” ztgczy MC4 pochodzgcych od réznych producentéw.

Chociaz wielu producentéw ztgcz DC czesto twierdzi, ze ich produkty sg ,kompatybilne z MC4", nie istniejg
zadne miedzynarodowe standardy testowania wspétdziatania, jak podkresla UL (IAEI NEWS, 2016).
Ponadto sam Staubli nie rozpoznaje zadnego produktu innej firmy jako kompatybilnego ze ztgczami MC4.
W normie IEC-TR-63225:2019, s. 4 stwierdzono, ze ,to twierdzenie 0 zgodnosci jest potencjalnie mylqce, poniewaz

sugeruje bezpieczng interoperacyjnosc¢ ztqczy prqdu statego réznych producentéw”,

Rysunek 6: Wyniki przyspieszonych testow degradacji dla niedopasowanych kombinacji

ztgczy miedzy Staubli MC4 i ztgczami réznych producentéw (Berginski, 2013)

IEC 60364-7-712:2017, sekcja 712.526.1 - Potaczenia elektryczne: ,Ztgcza meskie i zenskie potgczone ze sobg
powinny by¢ tego samego typu od tego samego producenta, tj. ztacze meskie jednego producenta i ztgcze
zenskie innego producenta nie moga by¢ wykorzystywane do wykonania potaczenia”. Inne wazne instytuty

krajowe zgadzaja sie réwniez, ze niedopasowanie ztgcz DC jest gtéwng przyczyna przypadkowych pozaréw,
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np. VDE DKE. W ogtoszeniu VDE DKE wyraZnie stwierdzono, ze ztgcza meskie i zenskie réznych producentéw
nie moga by¢ tgczone (VDE DKE, 2018). Pomimo jasnych o$wiadczen i przepiséw problem niedopasowania
nadal wystepuje, a czesto niedopasowane potgczenia sg wykonywane w zewnetrznych punktach tgczenia
tancuchoéw. Zdarza sie to czesto, poniewaz instalatorzy, szczegdlnie podczas tgczenia réznych tancuchéw
lub tancuchoéw z falownikiem, muszg uzywac dtuzszych kabli z ewentualnie zainstalowanym innym ztgczem.
W takich sytuacjach, aby nie uniewazni¢ gwarancji modutu poprzez odciecie ztgcza DC od kabli modutu, insta-

latorzy sg zwykle zmuszeni do instalowania ztgcza DC réznych producentdw.

Aby rozwigzac te problemy, IEC omawia obecnie Srodki dtugoterminowe, majgce na celu opracowanie wspadl-
nego standardu interfejsu, a takze tymczasowe (IEC-TR-63225:2019). Ta ostatnia obejmuje zakaz stosowania
terminu ,kompatybilny z MC4", a takze wymdg, aby producenci modutéw okreslali ztgcza lub dostarczali
zapasowe ztgcza tego samego typu co stosowane w modutach, w przeciwnym razie powinni pozwolic

na przeciecie ztgcz bez uniewaznienia gwarancji na modut.

Optymalizatory mocy - niebezpieczny srodek bezpieczenstwa

Oczywiste jest, ze ztgcza DC sg potrzebne do pota-
czenia modutéw fotowoltaicznych, a takze do pod-
taczenia powstatych ciggéw do falownika, niestety
kazde dodatkowe potgczenie na dachu zwieksza
prawdopodo-bienstwo wystgpienia pozaru. Dlatego
przy projektowaniu systemu fotowoltaicznego mi-
nimalizacja liczby punktéw kontaktowych na dachu
powinna by¢ waznym zatozeniem w celu zwieksze-
nia bezpieczenstwa systeméw fotowoltaicznych.

Jak zauwazyli TUV Rheinland i Fraunhofer ISE
(Sepanski i in. 2015, s. 204): ,,Kazdy dodatkowy ele-
ment stwarza ryzyko dodatkowych punktéw kontak-
towych i innych zrédet btedéw. ,Elegancki” system
z jak najmniejsza liczbg komponentéw ma te zale-
te, ze ma mniej punktéw, w ktérych moze dojs¢ do

uszkodzenia systemu”.

Badania, ktére nastgpity po pozarach USA w Wal-

mart, o ktérych mowa powyzej, ujawnity, ze zanim

te zdarzenia mialy miejsce, firma instalacyjna be-
daca wiascicielem instalacji fotowoltaicznych wy-
mieniata wadliwe ztgcza i optymalizatory w calym
kraju (Lopez, Business Insider 2019). Oczywiste
jest, ze chociaz zlgcza zostaty uznane za gtdéwng
przyczyne pozaru, dodatkowe urzgdzenia MLPE
(ang. Module Level; Power Electronics - elektronika
mocy na poziomie modutu) mogg nadal mie¢ nega-
tywny wptyw na bezpieczenstwo, zwtaszcza jesli cho-

dzi o okreslenie liczby ztgczy na dachu.

Niezintegrowane uktady elektroenergetyczne, takie
jak klasyczne optymalizatory mocy pradu statego,
stosowane w celu spetnienia wymagan wytgczania
na poziomie modutu w USA (NEC 2017), wymaga-
ja zastosowania dodatkowych ztgczy pradu statego
na kazdym module. Oznacza to, ze liczba punktow
potaczenia na dachu zostanie znacznie zwiekszona.

W celach ilustracyjnych rysunek 7 pokazuje uktad PV
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0 mocy 6 kWp z dwiema mozliwymi konfiguracjami:
jedng z modernizowanymi optymalizatorami pradu

statego, a druga z falownikiem szeregowym.

Jak pokazano, dodatkowe urzgdzenia zainstalowane
na modutach fotowoltaicznych w obwodzie pradu
statego z grubsza trzykrotnie zwiekszaja liczbe punk-
tow styku na dachu: 61 ztaczy z optymalizatorami,
w poréwnaniu do 21 zigczy dla falownika tancucho-
wego. Sytuacja nie zmienitaby sie znaczgco przy

uzyciu jednego optymalizatora co 2 lub 4 moduty

Punkt potaczenia miedzy wtykiem i

gniazdem ztgcza DC

Optymalizator

(odpowiednio 51 i 46 zigczy), jednak optymalizacja

bytaby mniej skuteczna.

Dlatego znacznie bardziej prawdopodobne jest
wystapienie btedéw instalacji i niedopasowania zt3-
czy pradu statego, co z kolei zwieksza ryzyko pozaru.
To ostatnie jest dalej zwiekszane, poniewaz niekté-
rzy producenci optymalizatorow dostarczajg swoim
produktom bardzo niewiele opcji réznych producen-
téw ztgcz DC (ECN TNO 2019), co stwarza wieksze

ryzyko niedopasowania podczas montazu.

Rysunek 7: Poréwnanie dwdch konfiguracji systemu o mocy 6 kW z dodatkowymi

optymalizatorami (u gory) i falownikiem tancuchowym (u dotu).
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Ponadtoposiadanieenergoelektronicznychurzadzendlakazdegomodutudodajeznaczngliczbe komponentéw
zamontowanych na dachu, co zwiekszy ztozonos$¢ systemu i wskaznik awaryjnosci produktu. Oznacza to,
ze konserwacja bedzie wymagana czesciej, co powoduje wzrost kosztow i zwieksza ryzyko dla personelu
serwisowego z powodu dodatkowego czasu spedzonego na dachu (upadki sg gtéwna przyczyng Smierci

w miejscach pracy na budowie), jak podkreslono w Elsevier SciTech Potgcz (Plante, 2018).

Fakty i mity na temat bezpieczenstwa ppoz. instalacji PV

We wspdélnym badaniu branzowym przeprowadzonym w Niemczech (Fraunhofer ISE 2017) stwierdzono, ze
systemy fotowoltaiczne nie stanowia szczegdlnego zagrozenia dla strazakéw, o ile strazacy przestrzegaja
zasad bezpieczenstwa. Systemy PV moga by¢ obstugiwane w taki sam sposéb jak inne urzgdzenia elektryczne
pod napieciem. Zgodnie z wynikami prac badawczych przeprowadzonych przez BRE National Solar Center
(BRE 2017b), wytagczniki systemow PV w obwodzie DC sg nadal postrzegane jako niesprawdzona technologia.
Ta technologia musi jeszcze udowodni¢ swojg niezawodno$¢ przez caty okres uzytkowania systemu foto-
woltaicznego. Instalacja takich urzgdzen moze zapewnié strazakom fatszywe poczucie bezpieczeistwa, co
moze prowadzi¢ do wypadkow, urazoéw lub pogorszenia stanu zdrowia, poniewaz uszkodzony uktad fotowol-
taiczny moze nadal by¢ zasilany energia. Ten sam wniosek mozna wyciggng¢ takze w odniesieniu do wytacze-
nia napiecia na poziomie modutéw.

W rzeczywistosci, w badaniu TUV Rheinland i Fraunhofer ISE (Sepanski i in., 2015, str. 206) zaktada sie, ze
instalacja przetgcznika DC, tzw. ,wytacznika strazaka”, zwieksza ryzyko pozaru. Gtéwnga przyczyng pozaru
w systemie PV jest wystgpienie tuku elektrycznego, a wiekszos¢ pozaréw spowodowanych przez systemy PV
mozna przypisac¢ btedom instalacji (BRE 2017c; str. 10).

Zalecenia dla niemieckich strazakéw i stuzb ratowniczych w przypadku incydentu, ktéry moze spowodowac
ryzyko kontaktu z elektrycznymi instalacjami pod napieciem, majg réwniez zastosowanie do systemow
fotowoltaicznych. Niemiecka norma VDE 0132:2008 ,Gaszenie pozarow w instalacjach elektrycznych lub
w ich poblizu”, okre$la odlegtosci bezpieczehstwa dla stuzb ratowniczych, ktére powinny poméc im unikngc
ryzyka porazenia pragdem, gdy znajdujg sie blisko czesci pod napieciem podczas gaszenia pozaru, w tym
potencjalnie uszkodzonego systemu fotowoltaicznego. W przypadku instalacji fotowoltaicznej o maksymalnym
napieciu do 1,5kV, VDE 0132:2008 zaleca minimalna bezpieczng odlegtos¢ 1 m, jesli gasi sie pozar za pomoca
rozpylonego strumienia wody i 5 m przy uzyciu ciggtego strumienia wody.

Na przyktad w Austrii podobne odlegtosci bezpieczenstwa s zalecane w oficjalnych dokumentach szkolenio-
wych dla strazakéw. ONORM F2190 definiuje nastepujace odlegtosci bezpieczeristwa miedzy cze$ciami pod
napieciem do 1 kV, a pyszczkiem znormalizowanej pragdownicy CM, ktéra jest powszechnie stosowana:

strumien wody rozproszony - 1 m, strumien wody zwarty - 5 m
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strefa kropel strefa rozpadu strefa strugi ciggtej

Rysunek 8: Strefy strumienia wody

Mozliwos¢ gaszenia petnym strumieniem wynika ze zjawiska rozpadu ciggtej strugi cieczy spowodowanej
ruchem turbulentnym. Strumien cieczy przechodzi przez strefe rozpadu do strefy kropel (rys. 8). Dtugosci
poszczegdlnych stref zalezg przede wszystkim od predkosci strugi, geometrii otworu wylotowego oraz fizycz-
nych wiasciwosci cieczy. Dlatego zaleznos¢ bezpiecznej odlegtosci przy stosowaniu zwartego pragdu gasniczego
zalezy m.in od wartosci napiecia i Srednicy wylotu prgdownicy. Odlegto$¢ 5m jest bezpieczna dla napiecia do

3kV przy Srednicy wylotu nie wiekszej niz 18mm.

Aby wykaza¢, ze odlegtos¢ bezpieczenistwa jest wystarczajgca do ochrony personelu ratowniczego przed
porazeniem pragdem elektrycznym, przeprowadzono test w Niemczech (Fire Retardants Online 2011 cytowany
w BRE 2017b). W tym tescie podpalono instalacje fotowoltaiczng, aby wykry¢ wptyw pozaru na moduty foto-
-woltaiczne. Oprécz innych ustalen, wyniki wykazaty, ze jesli minimalne odlegtosci bezpieczenstwa zalecane
w wytycznych niemieckich strazakdw sg spetnione podczas gaszenia pozaru, nie powstajg zadne nietypowe

zagrozenia.

Zalecenia dla projektantow, instalatoréw, inspektoréw ppoz.

Najwazniejszym ustaleniem, ktére zostato potwierdzone przez Fraunhofer ISE (Fraunhofer ISE 2017), TUV
Rheinland (Sepanskiiinni2017), BRE National Solar Center (BRE 2017a) oraz program Miedzynarodowej Agengji
Energetyki,PhotovoltaicPower SystemsProgram”(IEAPVPS2017)jestto, zeelementysystemowPVsatestowane
zgodniezbardzorygorystycznymiprotokotamibezpieczenstwainiezawodnoscipodczasprocesuprodukcyjnego
i spetniajg wymagania bezpieczenistwa elektrycznego réznych krajowych i miedzynarodowych norm i stan-
dardoéw. Jesli sg prawidtowo zainstalowane, nie stwarzajg zagrozenia dla zdrowia, bezpieczeristwa ani $ro-
dowiska w normalnych warunkach pracy. Wéréd ograniczonej do tej pory liczby pozaréw fotowoltaicznych
stwierdzono, ze gtéwna przyczyna pozaru jest zwigzana ze ztgczami pradu statego, gtéwnie z powodu wadliwej

instalacji ztaczy, a takze ich niedopasowania.
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Zalecenia dotyczgce zmniejszenia ryzyka powstania pozaru

Aby maksymalnie zwiekszy¢ bezpieczenstwo systemu PV i zmniejszy¢ ryzyko pozaru, zaleca sie:

- Profesjonalny montaz i uruchomienie: w szczegélnosci wykonanie i odbidr instalacji zgodnie z norma
PN-EN 62446-1: ,Systemy fotowoltaiczne (PV) -- Wymagania dotyczgce badan, dokumentacji i utrzymania
-- Czes¢ 1: Systemy podtaczone do sieci -- Dokumentacja, odbiory i nadzér” zawiera liste punktéw, ktdre
nalezy sprawdzi¢ przed uruchomieniem System PV.

- Okresowg konserwacje instalacji fotowoltaicznej: w szczegdlnosci IEC 62446-2: ,Systemy fotowoltaiczne
- Wymagania dotyczace testowania, dokumentacji i konserwacji - Cze$¢ 2: Systemy podtgczone do sieci -
Konserwacja systemow PV” daje dobre wskazowki dotyczgce takiej okresowej konserwacgji .

- Codzienny automatyczny monitoring stanu izolacji DC: przed uruchomieniem falownik sprawdza stan
izolacji po stronie DC. Jesli zostanie wykryty btad, falownik nie uruchomi sie i powiadomi, ze nastgpita
usterka. Monitorowanie to jest réwniez wykonywane podczas pracy instalacji. Jesli podczas pracy wykryta
zostanie nieprawidtowos¢, falownik wytaczy sie i wyswietli kod btedu.

- Monitorowanie systemu fotowoltaicznego: wtasciciel systemu fotowoltaicznego, powinien monitorowac
system PV tak, aby caly czas mie¢ podglad produkcji. System monitorowania zapewnia przeglad dziatania
systemu i ostrzega uzytkownika, jesli wystepuje jakakolwiek nieprawidtowos¢. Zmniejszenie mocy niezalez-

nie od warunkéw pogodowych moze by¢ oznaka usterki w systemie, ktdra moze doprowadzi¢ do pozaru.

Jak wspomniano w rozdziale 1.3, podejmowanie odpowiednich dziatan, ktére zmniejszajg ryzyko pozaru,
bezposrednio zmniejsza ryzyko dla ratownikdéw, poniewaz brak pozaru oznacza brak zagrozenia dla ratowni-
kéw, np. strazakéw. Po zminimalizowaniu ryzyka pozaru mozna wprowadzi¢ dodatkowe $rodki bezpieczen-

stwa dla strazakow, z ktérych najwazniejsze oméwiono w nastepnym rozdziale.

Dodatkowe Srodki w celu zmniejszenia ryzyka dla strazakéw

Zalecane sg dodatkowe Srodki zmniejszajgce ryzyko dla strazakow.

Na podstawie ustalen z rozdziatu 4 zaleca sie nastepujace Srodki w celu zmniejszenia ryzyka:

- Czytelne i tatwo widoczne oznakowanie lub oznakowanie komponentéw fotowoltaicznych: Czas jest
waznym czynnikiem podczas walki z ogniem! Po dotarciu do miejsca pozaru, dowddca grupy roboczej musi
ustali¢ sytuacje i opracowac strategie operacyjng, aby poradzi¢ sobie z ogniem i obstuzy¢ inne zadania,
takie jak np. ratowanie ludzi. Dowddca grupy roboczej jest przeszkolony do przeprowadzania dynamicznej
oceny ryzyka potencjalnych zagrozeh na miejscu. Przed przekazaniem rozkazéw swojemu zastepowi, waz-

ne jest, aby byt on poinformowany, czy system PV jest zainstalowany na budynku, czy nie.
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- Zachowanie bezpiecznej odlegtosci: niezachowanie bezpiecznych odlegtosci opisanych w rozdziale
3 moze spowodowac zagrozeniem dla personelu ratunkowego. Zaleca sie przestrzegac¢ bezpiecznych
odlegtosci w celu unikniecia obrazen lub porazenia prgdem elektrycznym.

- Roztacznik DC: to urzadzenie zapewnia, ze falownik zostanie odtgczony od modutdéw w razie awarii.

Najwazniejsze dla bezpieczenstwa strazakdéw jest okresowe ksztatcenie i szkolenie. Wiedza o tym, co robi¢
w wyjgtkowe] sytuacji, oszczedza czas, dobra materialne i - co najwazniejsze - zycie. Strazacy sg dobrze
wyszkoleni, a obstuga systemoéw elektrycznych nie jest dla nich niczym nowym. Dopdki zdajg sobie sprawe,

ze na miejscu mogga wystapic¢ szczegdlne zagrozenia, sg w stanie sobie z nimi poradzic.

Jesli przyjrze¢ sie zidentyfikowanym pogtoskom wymienionym w rozdziale 1.1, najprostszym sposobem

udowodnienia, ze sg fatszywe, jest poréwnanie ich z faktami z ostatnich badanh:

- Strazacy nie ugaszg pozaru w budynkach z systemem PV na dachu: ,Na podstawie dotychczasowych
badan wszystkie stwierdzenia, ze straz pozarna nie mogta ugasi¢ pozaru domu z powodu instalacji
fotowoltaicznej, okazaty sie nieprawdziwe.” (Fraunhofer ISE 2017).

- System fotowoltaiczny na dachu znacznie zwieksza ryzyko pozaru: ,Dotychczas 0,006% wszystkich
systeméw fotowoltaicznych w Niemczech byto Zzrédtem pozaru, ktéry spowodowat powazne szkody!;
»Instalacje fotowoltaiczne nie stwarzajg wiekszego zagrozenia pozarowego niz jakiekolwiek inne urzagdzenia
techniczne.” (Fraunhofer ISE 2017).

- System fotowoltaiczny na dachu znacznie zwieksza ryzyko, ze strazacy odniosg obrazenia w sytuacjach
awaryjnych: ,W Niemczech zaden strazak nie doznat obrazen spowodowanych przez energie z systemu PV
podczas gaszenia pozaru.” (Fraunhofer ISE 2017).

- Wylaczenie instalacji PV na poziomie modutu zmniejsza ryzyko pozaru: ... roztgczniki systemoéw PV
w obwodzie DC sg nadal postrzegane jako niesprawdzona technologia, ktéra musi jeszcze udowodnic
swoja niezawodnos¢ przez caty okres uzytkowania systemu fotowoltaicznego, a instalacja takich urzagdzen
moze zapewnic strazakom fatszywe poczucie bezpieczenstwa,.” (BRE 2017b).

- Nie jest mozliwe ugaszenie pozaru spowodowanego przez instalacje PV: ,Podobnie jak w przypadku
kazdej instalacji elektrycznej, w zaleznosci od rodzaju tuku elektrycznego mozliwe jest rowniez ugaszenie
pozaru za pomocg wody z odlegtosci od jednego do pieciu metréw.” (Fraunhofer ISE 2017).

- System fotowoltaiczny na dachu znacznie zwieksza prawdopodobienstwo, ze budynek zostanie trafiony
przez piorun: ,Jesli system PV zostanie zainstalowany na budynku, nie zwiekszy to mozliwosci uderzenia

pioruna, pod warunkiem, ze system fotowoltaiczny nie wystaje znaczaco poza budynek.” (BDSW 2008).

Opierajac sie na wynikach ostatnich publikacji ekspertéw branzy PV, badaniach naukowych przytoczone

w rozdziale na poczatku tego opracowania twierdzenia okazaly sie fikcjg i pogtoskami a nie faktami.
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Bezpieczenstwo produktow Fronius

Firma Fronius bardzo powaznie podchodzi do kwestii bezpieczeristwa i chociaz PV jest bezpieczng technologia,
nieustannie staramy sie poprawi¢ wysoki juz poziom bezpieczenstwa naszych produktéw. Jest to jeden z naszych

najwyzszych priorytetow. Ponizszy rysunek przedstawia obszary, na ktérych koncentruje sie firma Fronius:

ceecosceo@® Profesjonalne szkolenia dla instalatorow

eeeee°® Najwyzsza jakos¢ w projektowaniu i produkcji urzgdzen

°++® Codzienny, automatyczny monitoring izolacji
Falownik wraz z pierwszymi promieniami storica
sprawdza stan izolacji. Dodatkowo podczas normailnej
pracy dziata automatyczny system monitorowania
pragdu uptywu. W przypadku wykrycia jakiejkolwiek
nieprawidtowosci falownik wyswietla komunikat btedu

i wytgcza sie.

eecececee® Certyfikowany roztgcznik DC
Zapewnia bezpieczne odtgczenie od pola modutéw

w przypadku wystgpienia problemu.

Rysunek 9: Obszary, na ktérych koncentruje sie firma Fronius

Firma Fronius koncentruje sie na zmniejszeniu ryzyka wystgpienia pozaru, co bezposrednio wptywa na ryzyko
dla 0s6b udzielajacych pomocy w sytuacjach awaryjnych i dlatego jest to najbardziej zrdwnowazone i ko-
rzystne podejscie. Jak pokazano w rozdziale 2 i 3, awarie instalacji sg najczestszymi przyczynami wystgpienia
pozaru. Najbardziej skutecznym srodkiem poprawy bezpieczenstwa systeméw PV sg profesjonalne szkolenia
dla instalatoréw, ktdre zapewniajg wysokg jakosc¢ instalacji i zmniejszajg ryzyko pozaru, a takze ryzyko dla

strazakow.

Wymagana zgodnos¢ z normami
Projektowanie i instalowanie systemoéw fotowoltaicznych powinno spetnia¢ wymagania nastepujgcych norm:
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Ztacza DC stosowane w systemach fotowoltaicznych -- Wymagania bezpieczenstwa i

PN-EN 62852:2015-05

badania

Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe -- Cze$¢ 2: Rozdzielnice

PN-EN 61439-2:2011

i sterownice do rozdziatu energii elektrycznej

Przewody elektryczne -- Wytyczne stosowania przewodéw na napiecie znamionowe

PN-EN 50565-1:2014-11 nieprzekraczajgce 450/750 V (UO/U) -- Cze$¢ 1:

Wskazéwki ogdlne
Kable i przewody elektryczne do systeméw fotowoltaicznych

Systemy fotowoltaiczne (PV) -- Wymagania dotyczace badan,

PN-EN 62446-1:2016-08 dokumentacji i utrzymania -- Cze$¢ 1: Systemy podtaczone do sieci -- Dokumentacja,

odbiory i nadzér

Systemy fotowoltaiczne (PV) - Wymagania dotyczgce badan,

IEC 62446-2 dokumentacji i utrzymania - Czes$¢ 2: Systemy podtgczone do sieci - Konserwacja

systemoéw PV

Instalacje elektryczne niskiego napiecia -- Cze$¢ 7-712: Wymagania dotyczace spec-

PN-HD 60364-7-712

jalnych instalacji lub lokalizacji -- Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania
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