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(} Wybrane zagadnienia uzytkowe i bezpieczenstwa w INSTALACIACH FOTOWOLTAICZNYCH

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach w naszym codziennym zyciu oraz w gospo-
darce obserwujemy gwattowny wzrost wykorzystania odna-
wialnych zrédetenergii (OZE). Coraz wiecej energii elektrycznej
pozyskuje sie poprzez zastosowanie instalacji fotowoltaicz-
nych (PV)iwiatrowych. Dynamicznie przybywa zaréwno przy-
domowych instalacji PV, jak i tych o duzych mocach, w tym
elektrowni stonecznych PV (potocznie ,farm”) wytwarzaja-
cych prad elektryczny na skale przemystowa.

Nowe mozliwosci oferowane przez te technologie wiazg sie
jednoczesnie z powstawaniem nowych zagrozen i ewolu-
cja tych znanych dotychczas. Niniejsza publikacje Centrum
Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — PIB przy-
gotowato w odpowiedzi na potrzeby zwigzane z bezpieczen-
stwem uzytkowania oraz prowadzenia dziatan ratowniczo-
-gasniczych w miejscach, gdzie wykorzystywane s3 instalacje
PV. Dokument kontynuuje temat ochrony przeciwpozarowej
instalacji fotowoltaicznych poruszony po raz pierwszy przez
CNBOP-PIB w wydanym w 2021 roku przekfadzie niemiecko-
jezycznego poradnika Ocena ryzyka pozarowego w instalacjach
fotowoltaicznych. Okreslenie koncepcji bezpieczeristwa w celu
minimalizacji ryzyka. (Bewertung des Brandrisikos in Photovolta-
ik-Anlagen und Erstellung von Sicherheitskonzepten zur Risikomi-
nimierung) opublikowanego pierwotnie przez TUV Rheinland.

We wspomnianym wyzej poradniku zawarto konkretne reko-
mendacje dotyczgce ochrony przeciwpozarowej w odniesie-
niu do zawartosci i zakresu projektu instalacji PV. Wskazano
jednoczesnie na koniecznos¢ przedstawienia w tym projek-
cie danych niezbednych do stwierdzenia zgodnosci insta-
lacji z wymaganiami ochrony przeciwpozarowej przez rze-
czoznawce do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych.
Podkresli¢ nalezy, ze pozycja ta powstata na podstawie wyni-
kow projektu badawczo-rozwojowego pod tytutem Ocena
ryzyka pozarowego w instalacjach fotowoltaicznych oraz
opracowywania koncepcji bezpieczenstwa w celu minimali-
zacji tego ryzyka (Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-
-Anlagen und Erstellung von Sicherheitskonzepten zur Risikomi-
nimierung), realizowanego w Niemczech w latach 2011-2015.
Poradnik ten odnosi sie do przepiséw niemieckich, jak row-
niez stosowanych tam dokumentow normatywnych i wytycz-
nych. Zawiera takze szczegdtowe sprawozdania z badan, jakie
zostaty przeprowadzone w ramach realizacji wymienionego
wyzej projektu, a dotyczyty m.in. zagrozen porazeniem ratow-
nikdw pradem elektrycznym oraz zachowania sie modutéw PV
w warunkach pozarowych (reakcja na zrodta ciepta o réznej
mocy, wydzielanie toksycznych produktow spalania tworzyw

zastosowanych do budowy modutdw PV). Publikacja ta zostata
réwniez opublikowana w jezykach angielskim i hiszpanskim.
Edycje te mozna pobrac ze strony http://www.pv-brand-
sicherheit.de. Dzieki zaangazowaniu i skrupulatnej pracy
st. bryg. w st. spocz. mgr. inz. Jana Kielina poradnik zostat
przettumaczony réwniez na jezyk polski*. Ksigzke wydana
przez CNBOP-PIB mozna bezptatnie pobrac ze strony interne-
towej Instytutu. Przektad pozwala na szersze rozpowszechnie-
nie publikacji wéréd polskich czytelnikdw oraz wypetnia pewna
luke na naszym rynku w zakresie wiedzy opartej na badaniach
i doswiadczeniach winnym panstwie. Obszerny i szczegotowy
poradnik —w ocenie autoréw niniejszego dokumentu —moze
postuzy¢ jako cenne uzupetienie wiadomosci na temat sto-
sowania i eksploatacji instalacji PV.

Podczas gdy wspomniany wyzej poradnik dedykowany jest
w szczegolnosci rzeczoznawcom do spraw zabezpieczen prze-
ciwpozarowych i projektantom instalacji PV oraz innym osobom
czy podmiotom zainteresowanym tg tematyka, niniejsza publi-
kacja kierowana jest przede wszystkim do ratownikow, ktorzy
coraz czesciej prowadzg dziatania ratowniczo-gasnicze w obiek-
tach wyposazonych w instalacje fotowoltaiczne na potrzeby
wiasne lub w obiektach wytwarzajacych prad przemystowo,
tj. elektrowniach stonecznych. Ma ona na celu ogdlne przyblize-
nie zasad dziatania systemow fotowoltaicznych, a takze poten-
cjalnych zagrozen, jakie moga wystepowac zardwno podczas
ich normalnego uzytkowania, jak i w sytuacjach awaryjnych (np.
podczas pozaru lub innego miejscowego zagrozenia). Zawarte
syntetyczne informacje, uwzgledniajgce miedzy innymi przy-
ktady oznakowania instalacji oraz ich elementdéw sktadowych,
a takze przedstawione zalecenia i rekomendacje, maja charak-
ter praktyczny. Stuzg one zwiekszeniu bezpieczenstwa ratow-
nikéw podczas dziatan i dostarczajg im niezbednych informacji
o towarzyszacych tym dziataniom zagrozeniach, pozwalajg na
wiasciwa ich oceng, a takze na prognozowanie rozwoju sytuacji.
Publikacja ta, z uwagi na swdj ogolny charakter, moze byc row-
niez przydatna uzytkownikom instalacji PV, szczegdlnie w przy-
padku stwierdzenia przez nich uszkodzen elementoéw instalacji
PV podczas jej eksploatacji.

Przedktadajac powyzsze informacje o zawartosci obu publi-
kacji poswieconych ochronie przeciwpozarowej instalacji
fotowoltaicznych, jestesmy przekonani, iz spotkaja sie one
z Panstwa zainteresowaniem i okazg sie uzyteczne w prak-
tyce. Zapraszamy jednoczesnie do odwiedzenia zaktadki
Wydawnictwa na stronie internetowej cnbop.pl i zapoznania
sie z petng oferta wydawniczg Instytutu.

L Ocena ryzyka pozarowego w instalacjach fotowoltaicznych. Okreslenie koncepcji bezpieczenstwa w celu minimalizacji ryzyka, thum. J. Kielin, Wydawnictwo
CNBOP-PIB, Jozefow 2021, [dostepny do bezptatnego pobrania: https:/sklep.cnbop.pl/dostep-do-pdf/].
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2. DEFINICJE

Ogniwo fotowoltaiczne - lub ogniwo stoneczne,
ogniwo fotoelektryczne, fotoogniwo — ogniwo PV — ele-
ment (krzemowa ptytka potprzewodnikowa), ktory pod
wptywem promieniowania swietlnego (naturalnego lub
sztucznego) dziata jak generator energii elektrycznej®.

Modut PV - najmniejszy, w petni chroniony przed wpty-
wami srodowiska, zespot potaczonych ze sobg ogniw PV,

Panel PV - zestaw wzajemnie ze soba potaczonych
modutow PV*.

Generator fotowoltaiczny - generator PV -
zespot potaczonych ze sobg modutdéw fotowoltaicznych
wytwarzajacych prad staty o okreslonych parametrach®.

Instalacja PV - zamontowane urzadzenia ukfadu zasi-
lania PV®.

Skrzynka przylaczeniowa - rozdzielnica, w ktdrej
taczone s3 panele lub taricuchy PV i ktéra moze zawierac
rowniez akcesoria elektryczne’.

Strona DC - czesd instalacji PV od modutéw PV do zaci-
skow DC falownika PVE,

Strona AC - czes¢ instalacji PV od zaciskow AC falow-
nika PV do punktu pofgczeniowego przewodu zasilania PV
zinstalacjg elektryczna®.

Falownik - urzadzenie do przeksztatcania pradu statego
(DC) w prad przemienny (AC)™.

Zkycze - zestaw dwdch wtykow (meski i zenski), najcze-
sciej stosowane typu mc-4.

Ochrona odgromowa - kompletny system do
ochrony obiektow budowlanych przed piorunami, facznie
z ich wewnetrznymi systemami i zawartoscia, sktadajacy
sie ogolnie z LPS i SPM™,

Ogranicznik przepieé - zapewnia ochrong instala-
cji i odbiornikdw przed dziataniem przepie¢ atmosferycz-
nych indukowanych, taczeniowych, a takze przed bez-
posrednim oddziatywaniem czesci pradu piorunowego.
Ograniczniki przepie¢ stosowane sg w tablicach rozdziel-
czych niskiego napiecia, w budynkach mieszkalnych oraz
przemystowych?2.

Wytacznik —tacznik mechanizmowy zdolny do zatacza-
nia, przewodzenia i wytaczania pradu w normalnych warun-
kach pracy obwodu, a takze do zataczania, przewodzenia
przez okreslony czas i wytgczania pradu w okreslonych nie-
normalnych warunkach pracy obwodu, na przyktad pod-
czas zwarcia®.

Roziacznik bezpiecznikowy - rozfacznik, w ktérym
wktadka topikowa lub gtdwka bezpiecznikowa z wktadka
topikowa stanowi styk ruchomy?*.

Plan urzadzenia fotowoltaicznego dla ekip
ratowniczych - dokument stuzacy ekipom ratowni-
czym do rozpoznania lokalizacji urzadzen fotowoltaicz-
nych. Umieszczony w tatwo dostepnym dla ratownikow
miejscu, w formacie umozliwiajgcym ratownikom swobodne
odczytanie symboli. Czasami nazywany kartg obiektu z insta-
lacjg PV lub karta informacyjna PV.

2 Fotowoltaika - stownik poje¢, http:/kompaniasolarna.pl/slowniczek-oze/fotowoltaika-slownik-2/ [dostep: 21.08.2020].
S HD 60364-7-712:2016 Instalacje elektryczne niskiego napiecia - Czes$¢ 7-712: Wymagania dotyczace specjalnych instalacji

lub lokalizacji - Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania.
Tamze.

Tamze.
Tamze.
Tamze.
10 PN-EN 50171:2007 Centralne uktady zasilania.
o Tamze.

©° ® N o ;A

B. Szymanski, Instalacje fotowoltaiczne, Wydawnictwo GLOBENERGIA Sp. z o.0., Krakéow 2019.
HD 60364-7-712:2016 Instalacje elektryczne niskiego napiecia - Czes¢ 7-712, dz. cyt.

12 HD 60364-7-712:2016 Instalacje elektryczne niskiego napiecia - Cze$¢ 7-712, dz. cyt.
3 PN EN 60947-2:2018-01 Aparatura rozdzielcza i sterownicza niskonapieciowa - Cze$¢ 2: Wytaczniki.
1 Na podstawie IEC 60050-441:1984, 441-14-17 International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Part 441: Switchgear, controlgear and fuses.
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3. INFORMACIJE PODSTAWOWE

3.1. Fotowoltaika (PV)

Fotowoltaika to dziedzina nauki i techniki zajmujaca sie przetwarzaniem Swiatta stonecznego na energie elektryczna, ktora
uzyskana w ten sposdb zalicza sie do grupy tzw. odnawialnych zrédet energii (OZE). Do zamiany promieni stonecznych w prad
stuzy ogniwo fotowoltaiczne. Wraz z rozwojem technologii przeszto ono modyfikacje. Zaczeto taczyc je w moduty PV, ktore
zasilaja urzadzenia réznych rozmiardw — od najmniejszych (takich jak zegarki czy zabawki) az do najwiekszych (rozwigzan
wykorzystywanych w przemysle, np. w stacjach pomiarowo-rozliczeniowych gazu ziemnego, ropy naftowej oraz energii
elektrycznej, zasilania automatyki przemystowej i pomiarowej). Uktady o mniejszej mocy elektrycznej wykorzystywane sa

w gospodarstwach domowych. Inne potaczenia modutdéw PV moga tworzyc elektrownie stoneczne o mocach przekracza-

jacych 50 kW.

Aby instalacje fotowoltaiczne dziataty efektywnie, muszg by¢ zlokalizowane w miejscu zapewniajacym réwnomierne oswietle-
nie Swiattem stonecznym. Najczesciej jako miejsce montazu modutéw fotowoltaicznych wskazywane sg dachy obiektdw budow-
lanych, jak réwniez ich elewacje. W przypadku instalacji o wiekszych mocach czy elektrowni stonecznych moduty fotowoltaiczne
s3 montowane na poziomie gruntu na specjalnych konstrukcjach wsporczych. Rycina 1 przedstawia przyktad montazu modutow
na elewacji budynku. Przy takim montazu nalezy rowniez uwzgledni¢ dostep serwisowy.

Instalacje bazujace na odnawialnych zrddtach energii nie musza
ograniczac sie do pracy na bazie Swiatfa stonecznego. Pozyskiwa-
nie pradu moze réwniez odbywac sie z uktadow wykorzystujacych
wiatr czy wode, a nadwyzki pozyskanego pradu moga by¢ maga-
zynowane w akumulatorach. Uktady instalacji fotowoltaicznych
dzieli sie na trzy typy:

* on-grid —instalacja podtaczona do sieci elektroenergetycznej;
niewykorzystana energia trafia do sieci lub magazynowana
jest w akumulatorach®,

e off-grid — instalacja nie jest podtaczona do sieci elektroenerge-

tycznej, a energia jest wykorzystywana na biezgco lub magazy-

Ryc. 1. Przyktad uktadu paneli na elewacji budynku nowana w akumulatorach?,
Politechniki Warszawskiej

Zrédto: opracowanie wiasne.

e hybrydowa - instalacja, do ktérej mozna przytaczyd inne
zrodta energii z grupy OZE.

Budowa systemow fotowoltaicznych zostata przedstawiona w poradniku Ocena ryzyka pozarowego w instalacjach
Jfotowoltaicznych. Okreslenie koncepcji bezpieczeristwa w celu minimalizacji ryzyka.

Instalacja PV to zbidr elementéw zapewniajgcych dostarczanie pradu do odbiornikéw. Podstawowymi elementami sg
moduty PV, ktore pod wptywem dziatania promieni stonecznych (Swietlnych) wytwarzajg energie elektryczng. W zalez-
nosci od zapotrzebowania na moc elektryczna stosuje sie od jednego do wielu potgczonych ze sobg modutdw PV. Warto
zaznaczy¢, ze z uwagi na montaz modutdw na zewnatrz budynku, kable stosowane do ich potaczen powinny by¢ odporne
na warunki atmosferyczne. Kolejnym waznym elementem instalacji PV jest falownik, ktory ma za zadanie przemienic prad
staty w prad przemienny o odpowiednich parametrach. Zapewnia on prawidtowa prace odbiornikdw (urzadzen koncowych
lub sieci energetycznej).

5 B. Szymanski, Instalacje fotowoltaiczne, dz. cyt.
6 Tamze.
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3.2. Podstawowe elementy sktadowe instalacji PV

Na rycinie przedstawiono umiejscowienie poszczegolnych elemen-

tow sktadowych podstawowej struktury instalacji PV podtaczonej

do sieci. Uktad instalacji PV sktada sie zasadniczo z nastepujacych

gtéwnych elementow:

*  generator PV,

e skrzynka przytaczeniowa generatora (z technika ochronng),

e okablowanie, przez ktére przesytany jest pradu staty,

e przeftacznik gtéwny pradu statego,

e falownik,

e okablowanie pradu przemiennego,

e szafa licznikowa z rozdzielnig obwodoéw pradowych, mierni-
kiem zuzycia i natezenia, a takze podtgczeniem do obiektu.

Ryc. 2. Przykiad instalacji fotowoltaicznej podtaczo-
nej do sieci z bezposrednim zasilaniem?”

— Legenda:

. Generator PV

. Skrzynka przyfaczeniowa

. Roztgcznik pradu DC

. Zdalny roztacznik pradu DC

. Falownik

. Rozdzielnia elektryczna z bezpiecznikami
. Licznik energii — dwukierunkowy

. Odbiorniki elektryczne

.Magazyn energii (opcja)

O 0 J0 U~ WNN -

i—
o)]

O\b
4

Ryc. 3. Schemat instalacji PV
Zrédto: opracowanie wiasne.

Prawidtowo dobrane i zamontowane elementy oraz wtasciwie wykonane i podtaczone okablowanie zapewniajg optymalna
wydajnosc takiej instalacji. Uzyte do montazu wyroby, takie jak kable, systemy mocowan, ztaczki, falowniki oraz roztacz-
niki, powinny spetnia¢ okreslone parametry techniczne zadeklarowane przez ich producentéw lub potwierdzone w wyniku
oceny zgodnosci zgodnie z zamierzonym zakresem stosowania tych produktow.

17 Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-Anlagen und Erstellung von Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung, TUV Rheinland Energie und
Umwelt GmbH, Kéln 2015.
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3.2.1. Ogniwo fotowoltaiczne

Ogniwo fotowoltaiczne lub ogniwo stoneczne, ogniwo fotoelektryczne, fotoogniwo to element potprzewodnikowy, w kto-
rym nastepuje przemiana (konwersja) energii promieniowania stonecznego (Swiatta) w energie elektryczng w wyniku zja-
wiska fotowoltaicznego. Ogniwa mozna faczy¢ ze sobg szeregowo i rownolegle.

Na rycinie 4 przedstawiono 0gdlng budowe ogniwa fotowoltaicznego.

Elektroda gérna

Warstwa antyrefleksyjna

Ztacze typu N
Zkacze typu P

Elektroda dolna

Ryc. 4. Budowa ogniwa fotowoltaicznego?!®

3.2.2. Modut fotowoltaiczny

Modut fotowoltaiczny — to uktad potgczonych szeregowo lub szeregowo-réwnolegle ogniw stonecznych, ktdre sg umiesz-
czone w ramie modutu. Moduty stoneczne moga by¢ obstugiwane indywidualnie, ale czesciejtaczy sie ze soba kilka modu-
tow stonecznych w celu utworzenia systemu fotowoltaicznego.

Istniejg dwa podstawowe typy modutdw stonecznych?®:
* stoneczne krystaliczne,
e cienkowarstwowe.

Fotowoltaiczne moduty krystaliczne dzieli sie na®*:
 polikrystaliczne,
e monokrystaliczne.

3.2.3. Generator fotowoltaiczny

Generator fotowoltaiczny to wszystkie moduty PV sktadajace sie na jedna instalacje fotowoltaiczna. Jest odpowiedzialny
za przeksztatcanie energii stonecznej w energie elektryczna. W tym przypadku generator wykorzystuje energie stoneczng,
z kolei generator wiatrowy wykorzystuje energie wiatru. Generator fotowoltaiczny wytwarza energie elektryczng w postaci
pradu statego, dlatego w systemie PV niezbedny jest falownik, ktory przeksztatca prad staty na zmienny?.

Uwaga: podczas wchodzenia na powierzchnie z modutami PV nalezy zawsze brac¢ pod uwage nosnos¢ konstrukgji
obiektu budowlanego. Nalezy uwzgledni¢:

* ciezar modutéw stonecznych,

 ciezar mozliwych dodatkowych obcigzen (np. sniegiem),

e uszkodzenia konstrukcji nosnej i ewentualnie zasadnicza nosnos¢.

W instalacjach PV stosowane moga byc tzw. systemy naprowadzania nazywane tez systemami nadgznymi. W przypadku
takiego rozwigzania moduty generatora energii elektrycznej sg zawsze utrzymywane (obracane) w ciggu dnia pod optymal-
nym katem do stonca. Jest to mozliwe dzieki specjalnej konstrukgji i sitownikom. W ciagu dnia instalacja moze sie obracac
nawet wokdt catego budynku, co podwyzsza sprawnos¢ elektrowni.

Podczas zblizania sie do konstrukcji z modutami PV nalezy mie¢ na uwadze, ze moze ona sie poruszac!

8 B. Szymanski, Instalacje fotowoltaiczne, dz. cyt.

¥ https:/www.rechnerphotovoltaik.de/photovoltaik/begriffserklaerung [dostep: 17.09.2020].

20 Tamze.

2t https:/www.rechnerphotovoltaik.de/photovoltaik/begriffserklaerung/solargenerator [dostep: 18.09.2020].
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Ryc. 5. Panele PV w instalacji obrotowej
Zrédto: obraz Jose Luis Voltas z Pixabay.

3.2.4. Skrzynka przytaczeniowa generatora

Skrzynka przytaczeniowa generatora — (GAK) stuzy do potaczenia przewodoéw pradu statego (DC) prowadzonego od modu-
tow PV. GAK moze by¢ wyposazona w ochrone przepieciowa i odgromowa. Skrzynki przytaczeniowe generatora moga byc
wyposazone w roztgczniki®?.

3.2.5. Falownik

Falownik (przetwornik mocy DC/AC) — urzadzenie elektryczne zamieniajace prad staty (DC), ktorym jest zasilane, na prad
przemienny (AC) o parametrach dostosowanych do sieci energetycznej niskiego napiecia oraz odbiornikdw elektrycznych
(w Europie o napieciu znamionowym 230 lub 400 V).

Falownik jest jednym z podstawowych elementdw kazdego systemu PV. Moduty stoneczne wychwytuja energie promie-
niowania stonecznego i przeksztatcaja ja w energie elektryczng poprzez efekt fotoelektryczny. W ten sposdb generowany
jest prad staty. Jednak ten prad staty nie moze by¢ uzywany przez urzadzenia gospodarstwa domowego, urzadzenia elek-
tryczne i tym podobne. Nie mozna go rowniez wprowadzi¢ do publicznej sieci lokalnego dostawcy energii elektryczne;j.

Zamiast tego wymagany jest prad przemienny. Falow-
nik stuzy do generowania pradu przemiennego z pradu
AC* — parametry ' C . . kad si k
AC pradu powinny byc statego. Czasami mozna spotkac sie¢ z nazwg konwer-
i zgodne z zaleceniami ter. Falownik to nie tylko urzadzenie do przetwarzania

producentoéow odbior- . . - . , . i
nikow lub zgodne z energii elektrycznej. Realizuje on jednoczesnie naste

wymogami operatora pujace zadania:
sieci energetyczne) e utrzymuje parametry pradu elektrycznego zgodne
DC** — napiecie pradu . . L .
DC statego na wejéciu do z wymogami publicznej sieci energetycznej,
i falownika jest uza- ° monitoruje w sposdb ciggty parametry pracy
leznione od facznej . s
[el el mocy podfaczonego mStaIaql’ , o
[ generatora pradu * odtacza system w sposéb automatyczny od sieci
(max. 1500V) w przypadku wystapienia usterek?.
Na rycinie 6 przedstawiono schemat falownika
ODEIORNIK PV z wyswietlaczem podstawowym. Rodzaj oraz funk-
AC* DC*® cjonalnosci falownika zaleza od producenta i modelu.

Ryc. 6. Schemat ideowy falownika
Zrédto: opracowanie wiasne.

22 Photovoltaikanlagen im Feuerwehreinsatz, GVB, Ittigen 2016, http:/www.pvtest.ch/Dokumente/Publikationen/216_MB.107.1.d_Photovol-
taikanlagen_im_Feuerwehreinsatz.pdf [dostep: 17.09.2020].
2 https:/www.rechnerphotovoltaik.de/photovoltaik/begriffserklaerung [dostep: 17.09.2020].
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Falownik moze by¢ zainstalowany w dowolnym miejscu lub pomieszczeniu (na zewnatrz i wewnatrz obiektu), ktore spet-
nia wymogi montazu podane przez producenta. Dla instalacji powyzej 6,5 kW lokalizacja falownika musi by¢ dodatkowo
uzgodniona z rzeczoznawca do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych. Umiejscowienie falownikow, jakiinnych elemen-
tow instalacji PV, powinno byc¢ zaznaczone w planie urzadzenia fotowoltaicznego dla ekip ratowniczych.

Innym stosowanym rozwigzaniem s mikrofalowniki (okreslane rowniez jako mikroinwertery). Sg one bezposrednio przy-
taczone do kazdego pojedynczego modutu PV i tam konwertujg prad staty (DC) na prad zmienny (AC). Poniewaz mikroin-
wertery montowane s3 do kazdego modutu, ich liczba jest rowna liczbie modutéw PV. Przyktadowy falownik oraz mikroin-
werter przedstawia rycina 7.

— i
N A= S

Ryc. 7. Tradycyjny falownik PV oraz mikroinwerter
Zrédto: SMA Solar Technology.

Prad staty*
Prad nazywany jest pradem statym, kiedy nosniki fadunku przeptywajg w sposéb ciagty, w tym samym kierunku i z jedna-
kowa sita.

Systemy fotowoltaiczne generujg zwykle prad staty, ktory jest transportowany do falownika za pomoca kabli dodatniego
i ujemnego. Falownik przeksztatca prad staty w prad przemienny, ktéry ostatecznie moze zosta¢ doprowadzony do publicz-
nej sieci energetycznej. Prad staty nie nadaje sie réwniez do bezposredniego zasilania ze wzgledu na trudny transport na
duze odlegtosci. Ponadto prawie zadne urzgdzenie elektryczne, takie jak pralka, ekspres do kawy lub zmywarka do naczyn,
nie moze by¢ zasilane pradem statym.

Prad przemienny?
Prad przemienny to prad, ktory nieustannie zmienia swoj kierunek. W Polsce prad przemienny ma czestotliwos¢ zmiany
kierunku réwng 50 Hz. Oznacza to, ze zmienia kierunek 100 razy w ciggu sekundy.

Moduty stoneczne wychwytujg energie promieniowania sfonecznego i przeksztatcajg jg w energie elektryczng poprzez
efekt fotoelektryczny. Generowany tak jest prad staty. Jednak ten prad staty nie moze by¢ uzywany przez urzadzenia gospo-
darstwa domowego, urzadzenia elektryczne i tym podobne. Nie mozna go rowniez wprowadzi¢ do publicznej sieci lokalnego
dostawcy energii elektrycznej. Zamiast tego wymagany jest prad przemienny. Systemy PV nie wytwarzajg pradu przemien-
nego, ale prad staty, ktérego w konsekwencji nie mozna wykorzystac. Aby energia elektryczna wytwarzana przez system
fotowoltaiczny mogta zostac wykorzystana lub wprowadzona do sieci, nalezy jg przeksztatcic przy zastosowaniu falownika,
zwanego rowniez konwerterem, ktory jest niezbedny do obstugi systemu PV.

24 Prad staty - definicja, https:/pl.wikipedia.org/wiki/PrC4%85d_sta%C5%82y [dostep: 05.08.2020].
2> Prad przemienny - definicja, https:/pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%85d_przemienny [dostep: 05.08.2020].
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3.2.6. Okablowanie

W instalacji fotowoltaicznej stosowane s3 okreslone rodzaje i przekroje zyt — na przyktad kable jednozytowe o przekroju
od 4 az do 120 mm? — w niektorych duzych systemach. Poszczegdlne moduty PV sg taczone ze soba. Nastepnie kable s3
prowadzone od generatora stonecznego do falownika. Waznym zagadnieniem na etapie projektowania i wykonania insta-
lacji PV jest dobdr i prowadzenie okablowania. Powinno sie stosowac specjalne kable — tzw. kable solarne. Sg one na ogot
podwdjnie izolowane. Sktadaja sie z drobnozytowych drutéw miedzianych i wystepuja w dwdch kolorach (czarny i czerwony,
patrz ryc. 8). Kabel jest odporny na promieniowanie UV, ozon i na warunki atmosferyczne. Jest zaprojektowany do pracy
w zakresie temperatur od okoto 40°C do +120°C (w zaleznosci od producenta). Zazwyczaj napiecie znamionowe pradu sta-
tego na kablach tranzytowych (za skrzynka przytaczeniowa) wynosi ok. 1000V (wg producentow kable moga pracowac przy
napieciu znamionowym do 1800 V). W starszych systemach byty stosowane kable wielozytowe w izolacji gumowej. Aktualnie
w projektowanych instalacjach PV uzywa sie kabli dedykowanych do instalacji PV i posiadajacych oznaczenia np. PV-1 lub
H1Z272-K. Kable solarne zazwyczaj sa przymocowane do konstrukcji nosnej modutéw PV, a nastepnie przebiegaja najkrotsza
trasg do falownika. Przed falownikiem na ogdt znajduje sie skrzynka przytaczeniowa generatora, gdzie faczone sa kable DC.

Ryc. 8. Kable solarne
Zrédto: opracowanie wiasne.

W instalacjach PV przewody prowadzone sg réwniez w rurach, kanatach kablowych, na trasach kablowych, zlokalizowa-
nych wewnatrz lub na zewnatrz obiektu budowlanego. Przewody pradu statego (DC) s3 potaczone ze sobg za pomocg zt3-
czek stosowanych w instalacjach solarnych. Ponizej przedstawiono ich przykfady.

Kable w systemie PV narazone s3 na wptyw

- warunkow atmosferycznych, dlatego powinny
B s charakteryzowac sie wysoka odpornoscig. Aby

zapewnic¢ im odpowiednig ochrone, stosuje sie

o “ n czesto przewo_dy z p9d,VY?an |zo_IaCJq. Dodat-
kowo kable mozna umiesci¢ w specjalnych rurach

ochronnych odpornych na promieniowanie UV,

MOA-Evo AG zmiany Femperatur oraa\/\./llgoc, ZW|,g,kszanc tym
samym ich wytrzymatos¢ i odpornos¢ na warunki

atmosferyczne i uszkodzenia mechaniczne.

Ryc. 9. Solarne potaczenie wtykowe typ MC-4
Zrédto: https://ec.staubli.com/ [dostep: 08.10.2020].
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3.2.7. Roztaczniki

Roztgczniki izolacyjne stuzg jako awaryjne wytaczniki pradu, ktérych wartosé pradu znamionowego nie przekracza dziesie-
ciokrotnosci tego pradu. Mechanizmy roztgcznikéw nie majg zastosowania do roztgczania pragdéw zwarciowych. W insta-
lacjach PV uzywa sie ich do roztaczenia instalacji, np. pomiedzy modutami PV a falownikiem. Roztgczniki w porédwnaniu
do wytgcznikéw maja zabezpieczenia umozliwiajgce ponowne uruchomienie instalacji po ustaniu przyczyny zadziatania
innych zabezpieczen (zwarciowego lub przecigzeniowego), jednakze uruchomienie moze odbywac sie tylko bez obcigze-
nia. Dostepne s3 jako elementy do montazu w obudowie uzytkownika lub jako obudowane roztaczniki o stopniu ochrony
IP65 do montazu na zewnatrz budynku?®.

Ryc. 10. Przyktady lokalizacji roztgcznikéw pradu AC za falownikiem

Zrédto: Photovoltaikanlagen im Feuerwehreinsatz, GVB, Ittigen 2016, http://www.pvtest.ch/Dokumente/Publikatio-
nen/216_MB.107.1.d_Photovoltaikanlagen_im_Feuerwehreinsatz.pdf [dostep: 08.09.2020].

3.2.8. Wytaczniki

Wytacznik to typ tacznika, ktéry w instalacjach elektrycznych stosuje sie do zatgczania, przewodzenia i wytgczania pradu
w normalnych warunkach pracy obwodu, dziata przy pojawieniu sie pradu przecigzeniowego oraz zwarciowego. Wytgcz-
nik, ktory jest wyposazony w komore gasikowa umozliwia roztgczanie instalacji w bezpieczny sposob. Wytgcznik powinien
by¢ zamontowany w miejscu fatwo dostepnym. Moze stuzyc do bezpiecznego przeprowadzenia konserwacji (zapobieganie
tukowi elektrycznemu podczas roztaczania linii pod obcigzeniem). Nalezy pamietac, ze nie jest on tozsamy z przeciwpoza-
rowym wytacznikiem pradu. Wytaczniki stosowane w falownikach nie odtacza napiecia na kablach DC, a jedynie umozliwia
swobodne odfaczenie falownika od pradu DC¥.

Ryc. 11. Przykfady lokalizacji wytgcznikéw przed falownikiem
Zrédto: jw.

26 http:/www.instsani.pl/511/zabezpieczenia-instalacji-pv [dostep: 08.09.2020].
27 Tamze.
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Zaleta wytacznikdw w porownaniu do wktadek bezpiecznikowych jest gotowos¢ do ponownego zatgczenia natychmiast
po ustaniu przyczyny zadziatania jednego z zabezpieczen (zwarciowego lub przecigzeniowego) wytacznika.

Rycina 12 przedstawia przyktadowy schemat stosowania roztgcznikow/wytacznikdw pradu w instalacji PV. Wskazane jest
zachowanie mozliwosci roztaczenia instalacji tuz za modutami PV, tak by napiecie nie pojawito sie w kablach pradu statego.

przytaczeniowa

TH -

AC Skrzynka z
bezpiecznikami

GAK
Sy | Falawnik

Ryc. 12. Schemat rozmieszczenia roztgcznikéw instalacji po stronie pradu DC i AC
Zrédto: jw.

3.2.9. Instalacja i rozdzielnia elektryczna z bezpiecznikami w obiekcie

P\/ Przewody pradu zmiennego (AC) instalacji PV
; P-ROIEKT przebiegaja od falownika do rozdzielni elektrycz-
i W Eavea nej z bezpiecznikami. W niej istnieje mozliwos¢

wytaczania zasilania sieciowego do budynku.
Tam najczesciej rowniez zlokalizowany jest licznik
zuzytej energii (poboru) oraz licznik poréwnaw-
czy. Od rozdzielni elektrycznej przewody prowa-
dzg do skrzynki przytaczeniowej obiektu lub do
zasilania sieciowego dostawcy energii.

3.2.10. Magazyn energii (zestaw
akumulatorow)

Ryc. 13. Przyktad przytgcza falownika Systemy magazynowania energii moga spet-
Zrédto: PV PROJEKT, https://pvprojekt.com/realizacje/ niac szeroki zakres zadan. Gtéwnymi celami tych
[dostep: 08.10.2020]. zestawow akumulatordw, ktore sg zwykle wyko-

nane na bazie litowo-jonowej, s3:
e posrednie magazynowanie energii elektrycznej,
» zwiekszenie zuzycia witasnego zasobu energii elektrycznej z fotowoltaiki poprzez magazynowanie posrednie (tym
samym lepsze wynagrodzenie za zuzycie wtasne),
 zasilanie podstawowe poprzez przetaczenie systemu w tryb pracy wyspowej (znajduje uzasadnienie w przypadku
awarii zasilania, ale jest mozliwe tylko w pofaczeniu z odpowiednim falownikiem)?.

% https:/www.rechnerphotovoltaik.de/photovoltaik/begriffserklaerung [dostep: 17.09.2020].
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3.2.11. Obwody pradowe instalacji PV
Oprdcz ogolnej instalacji elektrycznej (AC) w obiekcie, w ktorym zamontowana jest instalacja PV, znajduja sie dodatkowe
obwody, majace szczegdlne znaczenie dla stuzb ratowniczych podczas prowadzenia dziatan ratowniczych. Jest to obwod

pradu statego (okablowanie DC) pomiedzy elementami generatora stonecznego a falownikiem. Napiecie DC w tym obwo-
dzie najczesciej zawiera sie w zakresie 250-900 V, w wybranych instalacjach moze by¢ jeszcze wyzsze.

Obwéd pradu zmiennego

f

kWh
PV PV PV

+ - —_— Licznik odniesienia
pu—
Napiecie pradu stalego do 1000V O, PV

S|
Whytacznik pradu
statego przed
falownikiem z kWh

Falownik Licznik energii PV Sie¢ 230V / 400V

Ryc. 14. Diagram obwoddéw pradu instalacji PV
Zrédto: opracowanie wiasne.

Do porazenia prgdem statym moze dojs¢ w przypadku kontaktu (dotkniecia) jednoczesnie biegunéw dodatniego
i ujemnego. Podczas dziatan ratowniczych i awaryjnych stanéw pracy instalacji PV szczegdlne zagrozenie stanowig
uszkodzenia elementdw instalacji PV, w tym przede wszystkim okablowania. Do przeniesienia napiecia moze dojsc¢
np. na ramie/mocowaniu uziemionego modutu PV poprzez wyréwnanie potencjatow. Takie przeniesienie napiecia moze
doprowadzi¢ do porazenia prgdem przy dotknieciu (poruszeniu) innego przewodu.

Dodatkowym zagadaniem istotnym dla ratownikow jest prowadzenie dziatan ratowniczo-gasniczych w nocy przy sztucz-
nych zrodtach swiatta, a takze swietle ksiezyca. Wiecej na ten temat mozna przeczytac w ttumaczeniu wytycznych niemiec-
kich pt. Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-Anlagen und Erstellung von Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung®.

3.2.12. Przewody DC

Jak wskazano powyzej, w instalacjach PV wazna kwestig jest wtasciwy dobor i prowadzenie okablowania. Specjalistyczne
kable i przewody do systemdw fotowoltaicznych sa oznaczone symbolami PV-1, PV-1-F lub H1Z2Z2-K. Kable prowadzone na
zewnatrz sg narazone na dziatanie warunkéw atmosferycznych, w tym dziatajgce mocno niekorzystnie promieniowanie UV,
dlatego kable dedykowane do instalacji PV sg pod tym katem specjalnie konstruowane. Dodatkowo przy projektowaniu
instalacji powinno byc¢ uwzgledniane zabezpieczenie miejsc, ktore moga by¢ narazone na uszkodzenia mechaniczne, w tym
miedzy innymi dziatanie zwierzat np. znajdujacych sie na strychu gryzoni lub nietoperzy. Widoczne uszkodzenia przewoddow
powinny by¢ traktowane jako ryzyko dla ratownikdéw podczas dziatan ratowniczych.

27 QOcena ryzyka pozarowego w instalacjach fotowoltaicznych..., dz. cyt.
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4. MONTAZ MODULOW PV

Moduty PV instalowane sa na dachach budynkéw, elewacjach lub na otwartej przestrzeni. W zaleznosci od rodzaju pokrycia
dachowego stosuje sie rozne sposoby mocowania modutéw. Innymi sposobami montazu i pozwalajgcymi na bardziej efek-
tywne wykorzystanie energii stonecznej sg systemy naprowadzania lub systemy nadazne®. Oba systemy najczesciej stoso-
wane sg na powierzchniach ptaskich. Zaréwno ramy, jak i podkonstrukcje (stelaze) do montazu modutéw PV wykonane sg
przewaznie z aluminium. Pojedyncze moduty PV s3 mocowane za pomocg dedykowanych klamer (nie wchodza w swiatto
modutu PV) do ww. podkonstrukgji czy stelazy.

Szeroko rozpowszechnione sg konstrukcje nosne wykonane z profili aluminiowych. Mocowane s3 one do dachu nachylo-
nego hakami ze stali nierdzewnej lub aluminium. Haki takie z zatozenia sg pod pokryciem dachu przymocowywane srubami
do krokwi/wiezby dachowej. W dachach z blachy trapezowej lub falistej, ktére czesto znajduja sie na halach przemystowych,
zamiast hakow dachowych stosuje sie Sruby, na ktorych mocuje sie szyny profilowe.

Dla modutéw PV, ktdre s3 zintegrowane z dachem (montaz w dachu), zamiast pokrycia dachowego stosuje sie uszczel-
nione profile i wmontowywane do nich odpowiednio moduty PV.

W celu osiggniecia optymalnego nachylenia modutéw PV na ptaskich dachach, stosowane s3 katowe konstrukcje wspo-
rcze lub cate ich systemy. Jesli pokrycie dachowe, na przyktad dachéw ptaskich, nie powinno byc¢ przewiercane, konstrukcje
nosne modutéw PV obcigza sie okreslonym ciezarem. Innymi stosowanymi mozliwosciami instalowania modutow PV na
ptaskich dachach sg tzw. systemy ssgco-cisnieniowe (sog-druck-system). Wowczas aerodynamika i ciezar wtasciwy zapew-
niajg statyke instalacji. Sity wiatru wytwarzajg podcisnienie, ktdre zapobiega (ogranicza) przesuwaniu sie lub zerwaniu tak
mocowanych modutdw.

Modut PV sredniej wielkosci wazy okoto 20 kg. Na przyktad instalacja PV o wydajnosci 5 kW (19 modutéw, kazdy o mocy
okoto 270 W) na dachu obiektu budowlanego obcigza go dodatkowo o okoto 380 kg! Ciezar ten rozktada sie w zaleznosci
od jakosci podbudowy i liczby hakéw dachowych na prawie catej powierzchni, ktdra zajmujg moduty PV, ale zwtaszcza przy
dachach o niewielkich rezerwach nosnosci, przy dodatkowych niekorzystnych okolicznosciach i obcigzeniu, moze dojs¢ do
utraty nosnosci. Szczegolny przypadek stanowig dachy ptaskie, gdy konstrukcja wsporcza modutéw jest dodatkowo obcia-
zana w celu jej stabilizacji. Pogtebionej analizy nosnosci wymagaja takze obiekty o duzej powierzchni dachowej, z licznymi
modutami, obcigzone znacznym ciezarem.

Podczas dziatan ratowniczych pamietaé nalezy, iz konstrukcja moze by¢ ostabiona przez ogien, wiatr lub dodat-
kowe duze obcigzenie (np. Snieg). Trzeba uwzgledniac ryzyko czesciowej lub catkowitej utraty nosnosci (czyli wcze-
Sniejszego zawalenia sie dachu).

Najczesciej do konstrukeji wsporczych stosowane sg profile aluminiowe. Trzeba pamietac, iz sg one tatwo deformowane
pod wptywem temperatury i w warunkach pozaru dos¢ szybko ulegajg zniszczeniu. Moze to prowadzic¢ do utraty nosnosci,
a w konsekwencji do ich zawalenia sie. W zaleznosci od budowy, wielkosci konstrukeji dachu analiza zdarzen rzeczywistych
pozaréw upowaznia do wniosku, iz rzadko dochodzi do zburzenia czesci instalacji. Czesciej cata instalacja z wiezbg dachowa
spada przez wypalone krokwie prosto do wnetrza budynku.

Dodatkowe informacje na ten temat mozna znalez¢ w poradniku Ocena ryzyka pozarowego w instalacjach fotowol-
taicznych. Okreslenie koncepcji bezpieczeristwa w celu minimalizacji ryzyka w rozdziale Bezpieczenstwo i jakos¢ insta-
lacji fotowoltaicznych — zagrozenia i btedy, 3.1 Zachowanie modutéw podczas pozaru.

Wobec braku szczegétowych danych statystycznych dotyczacych pozaréw i innych miejscowych zagrozen w obiek-
tach wyposazonych w instalacje PV i zewnetrznych instalacjach PV w naszym kraju poglagdowo autorzy proponuja zapo-
znac sig z analizg zdarzen tego typu, zamieszczong w wymienionej wyzej publikacji, w rozdziale 3.3 Analiza uszkodzen
i pozarow w systemach fotowoltaicznych.

30 B. Szymanski, Instalacje fotowoltaiczne, dz. cyt.
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5. OZNAKOWANIE

Strazacy przyjmujacy zgtoszenie nie zawsze otrzymuja petne informacje na temat obiektu oraz zagrozen. Dlatego tez
obiekty, w ktorych zamontowana jest instalacja PV, powinny byc oznakowane. Odpowiednie oznakowanie i plan instalacji
fotowoltaicznej obiektu sg dla ekip ratowniczych istotnym elementem majacym wptyw na szybkie przeprowadzenie roz-
poznania i podjecie wiasciwych decyzji. S3 one pomocne zaréwno dla osdb znajdujacych sie w srodku, jak i na zewnatrz
budynku. Informuja miedzy innymi o lokalizacji wytacznikow DC.

Piktogramy informujgce o zastosowaniu instalacji PV powinny by¢ umieszczone przy gtéwnym wytgczniku pradu, szafce
elektrycznej, natomiast schemat instalacji PV (plan instalacji fotowoltaicznej dla ekip ratowniczych) w miejscu tatwo dostep-
nym dla ratownikdw, np. szafce przytacza elektrycznego do budynku.

Ponizej przedstawiono przyktadowe znaki informacyjne o zastosowaniu instalacji PV oraz plan instalacji fotowoltaicz-
nej dla ekip ratowniczych. W celu ujednolicenia znakéw ostrzegawczych dla wyrobow z grupy OZE, CNBOP-PIB proponuje
stosowanie znakdw przedstawionych naryc. 15i 16.

a) b)

Ryc. 15. Znak informujacy, ze obiekt jest wyposazony: a) w instalacje PV, b) w instalacje PV z magazynem energii

Zrédto: PN-HD 60364-7-712:2016 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Czeéé 7-712: Wytyczne dotyczace
specjalnych instalacji lub lokalizacji. Fotowoltaiczne (PV) ukfady zasilania.

Instalacja elektryczna Instalacja elektryczna Instalacja elektryczna

OZE OZE

a) b) c)

Ryc. 16. Znak informujacy o rodzaju instalacji PV znajdujacej sie w obiekcie: a) tylko instalacja PV, b) instalacja PV
Z magazynem energii, c) instalacja PV z generatorem wiatrowym i magazynem energii

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie normy dot. znakéw bezpieczenstwa — ochrona przeciwpozarowa
wg normy PN-EN ISO 7010.
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PLAN URZADZENIA PV DLA EKIP RATOWNICZYCH

BUDYNEK MIESZKALNY JEDNORODZINNY

NAPIECIE NA B
KABLU GEOWNYM: DATAMONTAZLS
ROZtACZNIK PRADU DC: | ....... [SZT]
ROZtACZNIK PRADU AC: | ... [SZT]
WYEAZ DACHOWY
NAPIECIE / MOC
(W MIEJSCU LACZENIA)
PV (MoDEL, Moq)
. B« ¢ D BEZPIECZNIKI AC .
o= e L S L L LR Kl
NAPIZCIE / MOC
(W MIEJSCU tACZENIA)
PV NAPIECIE / MOC B
JACCE. Mo itk b 04 LEGENDA:
Z Z — - PRZEWODY PRADU STALEGO
NAPIZCIE / MOC _ — - DROGA DO POM. ROZDZIELNI ELEKTR
ol 2 © - ZLACZKITYPU MC-4

4 - WEJSCIE DO BUDYNKU
[E3l- ROZLACZNIK PRADU DC INSTALACII PV

[EA- PRZECIWPOZAROWY WYEACZNIK (AC)
L]

ZDALNY ROZLACZNIK ' <
PRADU STALEGO GLOWNY WYLACZNIK PRADU AC
- G el . |

WYEAZ DACHOWY

PANELE FOTOWOLTAICZNE

o

DC ...... V  MIEISCE PO
KABI|I

BEZPIECZNIKI
AC

PRZEKROJ A-A
BIURO PROJEKTOWE / PROJEKTANT: | .......(DANE TELEADRESOWE)
FIRMA INSTLACYJNA: ......:(DANE TELEADRESOWE)
OSOBA DO KONTAKTU: | ..., ( NUMER TELEFONU, DZIAt, FUNKCIA)

... (MIEJSCE NA OPIS, ZOSTOSOWANEYCH ELEMENTOW NP. —
ROZtACZNIK PRADU DC ZAMONTOWANY POD WYtAZEM DACHOWYM,

DZIALANIE RECZNE LUB NP. ROZtACZNIK PRADU STEROWANY Z
o sy e ROZDZIELNI GEOWNEJ BUDYNKU)

Ryc. 17. Przykfad planu instalacji fotowoltaicznej dla strazy pozarnej

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Einsatz an Photovoltaikanlagen. Informationen fir Einsatzkréfte von Feuer-
wehren und technischen Hilfsdiensten, Deutscher Feuerwehr Verband, Berlin 2012.
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Zalecasig, aby budynek, w ktorym znajduje sie instalacja fotowoltaiczna, byt oznakowany zgodnie z norma PN-HD 60364-
7-712:2016! w nastepujacych miejscach:

e w rozdzielni gtéwnej budynku,

* obok gtdwnego licznika energii (jesli jest oddalony od rozdzielni gtéwnej),

e obok gtéwnego wytacznika,

e wrozdzielnicy, w ktorej instalacja fotowoltaiczna przytaczona jest do instalacji elektrycznej budynku.

6. POTENCJALNE ZAGROZENIA PODCZAS
DZIALAN RATOWNICZO-GASNICZYCH

Zagrozenia dla sit ratowniczych podczas dziatan w strefie instalacji PV sa szczegétowo scharakteryzowane wraz z oceng
poziomu ryzyka w rozdziale 4. poradnika Ocena ryzyka pozarowego w instalacjach fotowoltaicznych. Okreslenie koncepcji
bezpieczeristwa w celu minimalizacji ryzyka.

6.1.1. Rodzaje zagrozen

Podstawowe zagrozenia zwigzane z dziataniami w strefie instalacji PV podczas pozaréw lub innych miejscowych zagrozen
stanowig**:
* gazy toksyczne,
e strach,
* rozprzestrzenianie ognia,
* promieniowanie atomowe,
e substancje chemiczne,
e zachorowania / urazy,
e wybuch,
e elektrycznosc,
e upadek.

6.1.2. Ryzyko porazenia pragdem

Ryzyko porazenia pradem elektrycznym o statej wartosci natezenia wystepuje juz na ztgczach przewodoéw i modutdw PV. Wraz
ze wzrostem natezenia swiatfa rosnie wytwarzana wartos¢ pradu statego. Najwyzsze parametry pradu (napiecie lub nateze-
nie) s obecne w czesci zbiorczej przewodow przekazujacych zasilanie do falownika. Porazenie pradem moze nastgpi¢ w chwili
kontaktu z dwoma kablami pod napieciem o przeciwnych biegu-

A\ nach, kablem dodatnim i uziemieniem dla pradu statego lub z falow-

nikiem czy dowolnymi kablami pradu zmiennego. Nalezy miec row-
niez na uwadze, iz kable elektryczne moga by¢ pozbawione izolacji,
np. w wyniku oddziatywania ognia, uszkodzenia mechanicznego,

zniszczenia przez gryzonie, a takze uszkodzenia w wyniku niepra-
widtowego montazu. Uszkodzona izolacja lub brak izolacji na kablu
stanowi zagrozenie, ktore moze byc trudne do dostrzezenia.

Na rycinie 18 przedstawiono ratownika wchodzgcego po dra-
binie opartej o uszkodzone kable. Moga one miec¢ kontakt z bla-
szanym dachem czy rynnami, co moze z kolei postuzy¢ jako prze-
wodnik pradu.

st PN-HD 60364-7-712:2016 Instalacje elektryczne w obiektach budow-
lanych. Czes¢ 7-712: Wytyczne dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji.
Ryc. 18. Kontakt cztowieka posrednio Fotowoltaiczne (PV) ukfady zasilania.
z czynnymi kablami %2 Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-Anlagen und Erstellung von
Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung, TUV Rheinland Energie und Umwelt

Zrédto: opracowanie wiasne. >
GmbH, Kéln 2015.
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Przerwanie kabla lub uszkodzenie jego izolacji moze nastapic przy powierzchni, po ktorej porusza sie ratownik lub z ktéra
ma bezposredni kontakt. Uszkodzone kable utozone przy gruncie, na dachu lub antresoli wskutek przepiec elektrycznych
moga przyczynic sie do porazenia elektrycznego oséb poruszajgcych sie po tych powierzchniach. Nalezy pamietad, iz stra-
zak moze prowadzi¢ dziatania na mokrej powierzchni, co sprzyja wzrostowi ryzyka porazenia pradem.

A\
« 3%
A\ Z:} L 4 J
Ryc. 19. Kontakt cztowieka posrednio Ryc. 20. Kontakt cztowieka bezposrednio
z czynnymi kablami z czynnymi kablami
Zrédto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wiasne.

Ryc. 20 przedstawia zagrozenie dla cztowieka, jakie stanowi kontakt z uszkodzonymi kablami elektrycznymi.

Dodatkowa uwage nalezy zwrdci¢ w przypadku zalanych przez wode elementow instalacji PV, w tym falownikow zlokali-
zowanych wewnatrz i na zewnatrz budynku. W takiej sytuacji rowniez istnieje niebezpieczenstwo porazenia elektrycznego,
jezeli generator stoneczny przy dziataniu Swiatta na moduty PV dostarcza wystarczajace napiecie stafe.

6.1.3. Ryzyko porazenia tukiem elektrycznym

tuk elektryczny jest zjawiskiem spowodowanym jonizacja udarowa, wystepujacym w wyniku wytadowania gazu plazmo-
wego miedzy dwoma elektrodami o tym samym biegunie. Przeptyw pradu miedzy rozwartymi przewodami zalezy tez od
zastosowanego materiaty, a przede wszystkim od wielkosci natezenia i napiecia pradu. tuki elektryczne moga by¢ postrze-
gane jako Isnigce Swiatto w ksztatcie tuku z typowymi odgtosami trzaskdw. Temperatura tuku moze osiagnac kilka tysiecy
stopni, a sam tuk jest bardzo trudny do ugaszenia®.

Na rycinie 21 zaprezentowano pogladowo tuk elektryczny. Jest on bardzo trudny do wygaszenia lub przerwania. Zjawisko
to wykorzystuje sie w lampach wytadowczych oraz spawalnictwie. Efekt fuku moze nastapi¢ w miejscu przerwanej linii pra-
dowej, pomiedzy uszkodzeniem kabla dodatniego pradu statego a innym elementem przewodzgcym prad, np. w otwartym
i niezabezpieczonym obwodzie elektrycznym lub w miejscach uszkodzenia izolacji kabli. Pozornie niewidoczne uszkodzenie
lub przerwanie kabla w rzeczywistosci moze powodowac szerokie spektrum zagrozen. Dlatego w przypadku dokonywania
czynnosci podczas dziatan ratowniczych miejsce awaryjnego roztaczenia instalacji elektrycznej, np. poprzez rozciecie kabli,
nalezy zabezpieczy¢ i oznaczy¢ np. taSma ostrzegawcza.

Szczegotowy opis zagrozen zwigzanych z tukami elek-

trycznymi w instalacjach przedstawiony jest w rozdziale 2

— — oraz podrozdz. 3.2 Ocena ryzyka tuku w instalacjach foto-
-'/ \— woltaicznych i 3.5 Potencjalne punkty zagrozenia tukiem
elektrycznym w instalacjach fotowoltaicznych w poradniku

Ocena ryzyka pozarowego w instalacjach fotowoltaicznych.

Ryc. 21. Efekt tuku elektrycznego (rycina pogladowa) Okreslenie koncepcji bezpieczeristwa w celu minimalizacji
Zrédto: opracowanie wiasne. ryzyka.
¥ Tamze.
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Potencjalnym zagrozeniem dla instalacji PV moga by¢ warunki atmosferyczne. Silny wiatr moze w widoczny lub niewi-
doczny sposob uszkodzi¢ elementy instalacji, przemiescic ciezkie przedmioty oraz naruszy¢ konstrukcje dachu czy miejsca
mocowania paneli. Uszkodzone podkonstrukcje, elementy konstrukcyjne obiektu, jak rowniez sruby mocujace oraz oblu-
zowane potaczenia elektryczne bez doktadnych ogledzin moga nie wygladac na zniszczone, chociaz w rzeczywistosci sta-
nowig zagrozenie.

Mozliwe negatywne skutki dziatania wiatru:

* niekontrolowane roztaczenie instalacji bedacej pod napieciem,

* uszkodzenie konstrukcji dachuy,

e uszkodzenie zaréwno podkonstrukcji modutdw PV, jak i samych modutdw.

W konsekwencji takie usterki moga prowadzi¢ miedzy innymi do pozaru. Zagraza¢ moga rdwniez niestabilne elementy.
Identyfikujgc takie uszkodzenia, nalezy pamietac, ze panele fotowoltaiczne poddane dziataniu $wiatfa sa caty czas gene-
ratorem pradu (DC)*. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze stosowane w akcjach ratowniczych maszty o$wietleniowe oraz
inne dodatkowe zrédta swiatta majg wptyw na generowanie pragdu w modutach.

Dodatkowe zagrozenie dla ratownikow stwarza takze brak mozliwosci przeprowadzenia rozpoznania w przypadku, gdy
na miejscu dziatan nie ma planu instalacji fotowoltaicznej dla ekip ratowniczych ani dostepu do informacji o instalacji PV.
Wowczas podczas prowadzenia akcji ratowniczo-gasniczych z instalacjami fotowoltaicznymi powinno sie zawsze postepo-
wac jak z urzadzeniami, w ktorych wystepuje napiecie state ok. 1000 V. Szczegdlne zagrozenia dla ratownikow powstaja
przy uszkodzeniu instalacji PV.

Podczas prowadzenia dziatan mozna wskazad rowniez takie ryzyka, jak:

e upadek z wysokosci,

e zatrucie toksycznymi gazami powstatymi w wyniku spalania sie modutow PV,

* spadajace elementy,

e utrata nosnosci konstrukcji (wczesniejsze zawalenie sie dachu z powodu nadmiernego obcigzenia).

Przy tak zwanych instalacjach wyspowych (off-grid) instalacji PV moze by¢ zlokalizowany magazyn energii. S to bate-
rie akumulatoréw o napieciu statym (DC) pomiedzy 12-60 V. Istnieje tam zagrozenie poparzenia chemicznego przez kwas
siarkowy i zagrozenie tworzenia sie mieszanin wybuchowych gazéw. Nalezy rowniez pamietac, iz moga by¢ zastosowane
nowe typy akumulatordw, ktére majg inne charakterystyki dotyczace mozliwych zagrozen.

7.SRODKI OSTROZNOSCI PODCZAS INTERWENCJI

Majac na uwadze opisane w niniejszym opracowaniu zagrozenia, wskazane jest, aby w obiektach z instalacjg PV jednostki
ratownicze przestrzegaty miedzy innymi nastepujacych zasad:

1. Zachowanie srodkdw ostroznosci z uwagi na zagrozenia pradowe —rekomendowane postepowanie jak z urzgdzeniem
elektrycznym pod napieciem.

2. Kontrolowane roztaczenie instalacji fotowoltaicznej w miejscach wskazanych na planie instalacji fotowoltaicznej
dla ekip ratowniczych lub w innych — awaryjnych miejscach, zapewniajgce bezpieczne prowadzenie akcji ratowni-
czej. Nalezy pamietac, ze zazwyczaj wytgczenia przerywajg dostarczanie pradu przemiennego do obiektu lub do sieci
zewnetrznej, natomiast moduty dalej generuja prad staty.

3. Stosowanie odziezy ochronneji wyposazenia technicznego zapewniajgcych ochrone przed wystepujacymi napieciami
elektrycznymi.

4. Dorazne zabezpieczenie lub oznaczenie miejsca awaryjnego roztaczenia instalacji w miejscach innych niz wskazane
w schemacie elektrycznym.

5. Podczas gaszenia pozaru postepowanie jak z instalacjami elektrycznymi bedacymi pod napieciem:

e zachowad odstep minimum 1 m od urzadzen i elementéw mogacych by¢ pod napieciem,

 roztaczenie instalacji tylko wytacznikiem (nie dotyczy roztaczenia awaryjnego),

e podczas gaszenia wodg zachowac minimalne odlegtosci, tj. 5 m przy strumieniu zwartym lub 1 m przy strumieniu
rozproszonym (powyzsze odlegtosci podane wg DIN VDE0132(DVE0123):2015-10),

e zachowad ostroznos¢ na obszarach zalanych,

e nie niszczy¢ modutow ani kabli.

34 R. Backstrom, D.A. Dini, FirefighterSafety and Photovoltaic Installations Research Project, Underwriters Laboratories Inc.,
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6. Nie nalezy chodzi¢ lub stawa¢ na modutach PV ani opierac na nich przedmiotow. Nie nalezy ich tez niszczy¢ czy roz-

bija¢ w celu uzyskania dostepu bez upewnienia sie o0 wytaczeniu instalacji.

7. Podczas oswietlania miejsca akcji zaleca sie wykonywac to w sposob ograniczajacy oswietlenie generatora

fotowoltaicznego.
Dodatkowe informacje — rozdziat 4.5.2. Zagadnienia bezpieczenstwa elektrycznego w sytuacjach uzycia sztucznego
oswietlenia w poradniku Ocena ryzyka pozarowego w instalacjach fotowoltaicznych. Okreslenie koncepcji... (dz. cyt.).

8. Nie nalezy otwierac skrzynek przytaczeniowych ani rozdzielni bez uzasadnienia. Nie przecinac¢ zadnych kabli DC ani

ztaczy wtykowych! Nalezy uwazac na uszkodzone lub zwisajace kable.

Bardzo waznym aspektem jest, aby osoby podejmujace dziatania ratownicze byty wyposazone w sprzet (w tym sprzet
dielektryczny) i srodki gasnicze stuzgce do gaszenia urzadzen bedacych pod napieciem. Zanim zostang podjete dziatania
ratownicze, kierujgcy akcja musi okresli¢, jakim sprzetem ochronnym i zabezpieczajacym przed porazeniem pradem elek-
trycznym majg postugiwac sie ratownicy w czasie dziatan ratowniczo-gasniczych. Stosowane przez nich narzedzia w przy-
padku kontaktu z kablami lub elementami bedgcymi pod napieciem elektrycznym nie powinny przewodzi¢ pradu.

Na potrzeby rozpoznania i podejmowania decyzji sporzgdzony zostat schemat postepowania. Podobny schemat w Repu-
blice Federalnej Niemiec zalecany jest przez Niemiecki Zwigzek Strazy Pozarnych podczas prowadzenia dziatan ratowniczo-
-gasniczych. Zawiera on zasady postepowania przy pozarach lub innych zdarzeniach z udziatem instalacji fotowoltaicznych.

PRZYBYCIE JEDNOSTEK RATOWNICZYCH
ROZPOZNANIE ZAGROZEN

:f"OD{Aczvc' OBIEKT Z WYtACZNIKA GEOWNEGO )
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Ograniczone zagrozenie
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instalacji elektrycznej PV?
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zachowaj

Przewody i elementy instalacji PV
miedzy wylgcznikiem a MODULAMI
po stronie pradu statego znajdujg
sie pod napieciem elektrycznym.

SZCZEGOLNA

OSTROZNQOSC
ZWEASZCZA
NA OBSZARACH ZALANYCH
MODULY PV GENERUJA PRAD

NALEZY ZACHOWAC
OSTROZNOSC

w szczegdlnodci
na obszarach zalanych

Postepuj jak przy gaszeniu
URZADZEN ELEKTRYCZNYCH
BEDACYCH POD NAPIECIEM

Ryc. 22. Schemat postepowania podczas dziatan przy pozarach lub innych zdarzeniach z udziatem instalacji fotowoltaicznych
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie VDE 20100-712.
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8. WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZACE
PROWADZENIA DZIALAN

8.1.1. Bariera psychiczna (opér), wiedza i praktyka

Biezace ksztatcenie i doskonalenie wiedzy w zakresie instalacji PV, w teorii i praktyce jest kluczowe dla podejmowania
skutecznych dziatan i zapewnienia bezpieczenstwa ratownikow. Nowe rozwigzania i technologie, przy coraz powszech-
niejszym ich stosowaniu, stanowi¢ moga dodatkowe utrudnienia i zagrozenia. Aby skutecznie usuwac okreslone opory
(bariery psychiczne, w tym obawy, strach) w kontekscie dziatan w strefie z instalacjg PV, zasadne jest systematyczne
pozyskiwanie wiedzy i doskonalenie umiejetnosci przez ratownikdw. Pomocnym dla praktycznego ksztatcenia i zainte-
resowania tematyka moze byc¢ bezposredni dostep do instalacji PV, ktdra umozliwi jednostkom strazy pozarnej zapozna-
nie sie zwygladem i rozmieszczeniem poszczegolnych jej elementow, a takze przy jej specjalnym dostosowaniu réwniez
¢wiczenie okreslonych czynnosci.

8.1.2. Rozpoznanie dotyczace instalacji PV w strefie dziatan

W przypadku prowadzenia dziatan w obiektach budowlanych i na terenach, gdzie wystepuja instalacje PV, rozpoznanie
powinno wyjasni¢ w szczegolnosci:

e czy istnieje i jest dostepny plan instalacji fotowoltaicznej dla ekip ratowniczych?

Jesli tak — wiekszos¢ waznych informacji dla rozpoznania powinna sie tam znajdowac!

e czy jest tylko instalacja PV, czy jest rowniez inna instalacja np. do ogrzewania stonecznego?

Mozliwe sg kombinacje tych instalacji!

e gdzie znajduja sie poszczegolne elementy instalacji PV?

e czyinstalacja PV jest przytaczona do sieci, czy jest to tak zwana instalacja wyspowa (off-grid)?

e czy instalacja ma magazyn energii (bateria akumulatorow)? Jesli tak — gdzie on sie znajduje?

e jak przebiegaja przewody pradu statego (DC)?

e gdzie znajduje/-ja sie wytacznik/-i pradu statego (DC)? Czy jest dostepny wytgcznik strazy pozarnej (pozarowy)?

e czy mozna roztaczyc falownik od strony pradu statego? Jesli tak, to gdzie? Falownika nie odfacza sie od sieci tylko od

zasilania po stronie pradu DC;

* gdzie jest usytuowana tablica gtéwna bezpiecznikéw/rozdziatu (dystrybucji) normalnego zaopatrzenia w energie

elektrycznga?

* czy sg uszkodzone elementy budowlane?

 czy s uszkodzone elementy instalacji PV?

Podczas prowadzonych dziatan ratowniczych przy nieuszkodzonych instalacjach PV odstep od urzadzen PV moze
zostac zmniejszony. Jednak nalezy wtedy szczegodlnie uwazac, czy zaden modut PV lub instalacja elektryczna po stro-
nie modutéw PV nie zostata uszkodzona!

Napiecie elektryczne moze trwale naruszyc urzadzenia zabezpieczajace i inne elektryczne czesci na przyktad pojaz-
dow z podnosnikami hydraulicznymi. Dlatego bezwzglednie nalezy unikac bezposredniego kontaktu tych urzadzen
z uszkodzonymi instalacjami fotowoltaicznymi.

 czy osiggalna jest firma, ktora instalowata instalacje PV ? (patrz plan instalacji fotowoltaicznej dla ekip ratowniczych)

° czy mieszkancy, sasiedzi sa w stanie udzieli¢ wiarygodnych dodatkowych informac;ji?

8.1.3. Postepowanie z generatorem fotowoltaicznym podczas dziatan ratowniczych

Przykrycie generatora fotowoltaicznego (modutéw PV) foliami lub zelami natryskiwanymi jest mozliwe, ale w praktyce
przysparza okreslonych problemdw, miedzy innymi wynikajgcych z dostepu do generatora (czesto na dachach), dostep-
nosci srodkow technicznych (dedykowanych foli, zeli itp.), ograniczen sprzetowych (zadysponowania pojazdu drabiny czy
podnosnika pozarniczego), a takze z powodu wymaganego czasu do wykonania tych czynnosci, szczegélnie w przypadku
instalacji PV o znaczacych powierzchniach.
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Ponadto folie nalezy przymocowad. W zaleznosci od warunkéw atmosferycznych, w tym sity wiatru, taka czynnosé¢ moze
stanowic zagrozenie dla 0sob ja wykonujacych. Jest réwniez czasochtonna. Dlatego przy stosowaniu rozwigzania z foliami
nalezy pamietad, iz musza one zostac odpowiednio starannie i pewnie przymocowane. Uwzglednic przy tym nalezy, iz praca
ze stabilnymi foliami na dachach przy wietrze wiaze sie z dodatkowymi zagrozeniami. Przy instalacjach PV zlokalizowanych
na poziomie gruntu wykonanie tych czynnosci moze byc fatwiejsze, ale takze wowczas musi zosta¢ uwzglednione zapo-
trzebowanie materiatowe i czasowe.

Inng mozliwoscia przykrywania generatora fotowoltaicznego (przerwania jego pracy i wytwarzania energii elektrycznej)
jest wykorzystanie specjalnie przeznaczonych do tego celu natryskiwanych zeli. Wigze sie to jednak z pewnymi problemami.
Szybkie i poprawne pokrycie specjalnym zelem instalacji PV moze by¢ problematyczne w przypadku utrudnionego dostepu
do modutow lub ich znacznejliczby. W zaleznosci od rodzaju instalacji, aby wstrzymac wytwarzanie pradu przez caty genera-
tor stoneczny lub jego panel, najczesciej cata powierzchnia musi zostad przykryta tak, aby nie przepuszczata swiatta. Nalezy
stosowac specjalistyczne i sprawdzone srodki zelowe do pokryé modutdw PV.

Skutecznosc¢ zastosowanego przykrycia generatora fotowoltaicznego wymaga sprawdzenia. Zweryfikowac nalezy,
czy nie wystepuje napiecie elektryczne. O ile to mozliwe, takiego pomiaru napiecia powinien dokona¢ wykwalifiko-
wany elektryk.

O koniecznosci stosowania przykrycia generatora fotowoltaicznego decydujg warunki, w ktérych prowadzone sg dziatania
ratownicze. To dziatanie moze by¢ wtasciwe i uzasadnione rowniez wtedy, kiedy napiecie DC z generatora redukowane jest
do bezpiecznej (niezagrazajgcej) wielkosci, aby np. zwalczac lokalnie tlacy sie pozar, prowadzi¢ dziatania z zakresu ratow-
nictwa technicznego czy tez na potrzeby udzielania pomocy znajdujacej sie tam osobie, jezeli to mozliwe.

Nalezy jednak przy tym zawsze uwzglednic, ze wszystkie nieprzykryte czesci instalacji nadal wytwarzaja lub moga
wytwarzad prad! Nalezy ponadto utrzymywacd wystarczajgco bezpieczna odlegtosc od czesci instalacji, ktore nie moga
zostac wytgczone!

8.1.4. Niewlasciwe dziatanie

Na podstawie doswiadczen opisanych w publikacji TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH pt. Ocena ryzyka pozarowego
w instalacjach fotowoltaicznych Okreslenie koncepcji bezpieczeristwa w celu minimalizacji ryzyka wskazano, iz szereg dziatan
(srodkow) podczas prowadzenia dziatan ratowniczych okazato sie nieskutecznych, nieprzydatnych, a nawet niebezpiecz-
nych w przypadku instalacji PV. Do tych dziatan nalezy:

e Pokrywanie piang generatora stonecznego. Po pokryciu piana stwierdzono, ze piana po krotkim czasie sptywa po
powierzchni modutéw PV i dlatego nie mozna jej w ten sposob skutecznie zabezpieczy¢, ponadto piana gasnicza lepiej
przewodzi prad niz woda;

* Roztaczenie przewodoéw DC poza przewidzianymi do tego urzadzeniami wytaczajacymi niesie powazne zagrozenie
wystapienia fuku elektrycznego i ryzyko bezposredniego porazenia elektrycznego ratownikdw i ratowanych. Dlatego
nie nalezy ich przecinac lub rozrywac bez zapewnienia okreslonych warunkow bezpieczenstwa i posiadania niezbed-
nych do tego informacji o instalacji PV;

e Zniszczenie/uszkodzenie modutu PV nie prowadzi do dezaktywacji napiecia, ale moze stwarzac dodatkowe zagroze-
nia porazenia dla osob a poszczegodlne uszkodzone ogniwa mogg by¢ miejscem powstania tuku elektrycznego.

Przed rozpoczeciem dziatan ratowniczo-gasniczych nalezy przeprowadzic¢ rozpoznanie dotyczace instalacji PV ze
wzgledu na mozliwos¢ wystepowania napiecia do okoto 1000 V.

Podczas gdy ogdlne obwody instalacji elektrycznej (AC) w obiektach budowlanych moga by¢ dos¢ tatwo wytgczone
przez zaktad energetyczny lub wykwalifikowanego elektryka, obwodu pradu statego w pewnych okolicznosciach
i w szczegolnosci w starszych instalacjach PV nie mozna wytgczy¢. Oznacza to dla ratownikéw bioracych udziat w dzia-
faniach, ze przewody pomiedzy modutami a wytacznikiem pradu statego, w przypadku odpowiedniej ilosci Swiatta
dziennego padajacego na moduly PV, zawsze znajduja sie pod napieciem. Moduty instalacji PV moga takze generowac¢
prad staty pod wptywem oswietlenia sztucznego uzywanego przez jednostki strazy pozarnych.

Wiecej informacji na temat mozna znalez¢ w tymze poradniku rozdz. 4.5.2. Zagadnienia bezpieczenstwa elektrycznego
w sytuacjach uzycia sztucznego oswietlenia.
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9. PODSUMOWANIE

Publikacja ta zawiera podstawowe informacje dotyczgce uzytkowania i zasad bezpieczenstwa, ktore nalezy wykorzystac
zarowno podczas eksploatacji, jak rowniez prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych w obiektach i na terenach, gdzie
znajduja sie instalacje fotowoltaiczne. Uzytkowanie tych instalacji, ze wzgledu na ich specyfike dziatania, moze wigzac sie
z omowionymi w tej publikacji lub innymi zagrozeniami. Do niebezpiecznych sytuacji moze dojs¢ réwniez w przypadku
awarii instalacji PV.

Niniejsze wytyczne sg czescig realizowanych przez CNBOP-PIB prac w zakresie szeroko pojetego bezpieczeristwa uktadow
przetwarzania energii stonecznej w elektryczna. Ze wzgledu na ciagty rozwoj wiedzy i technologii w omawianym obszarze
opracowanie nie ma charakteru zamknietego. Uwzgledniono w nim obecny stan wiedzy. Autorzy otwarci s na propozycje
i rekomendacje dotyczace zmian i potrzeb uzupetnienia przedmiotowej publikacji.

Dodatkowe szczegdtowe informacje dotyczace instalacji PV dostepne sa miedzy innymi we wskazanej we wstepie publi-
kacji Ocena ryzyka pozarowego w instalacjach fotowoltaicznych. Okreslenie koncepcji bezpieczeristwa w celu minimalizacji
ryzyka, udostepnionej przez CNBOP-PIB na stronie internetowej https://sklep.cnbop.pl/dostep-do-pdf/].
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