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Szanowni Czytelnicy,

W biezacym roku CNBOP-PIB podjeto decyzje o przygotowaniu wytycznych (poradnika) dla ratowni-
kéw 1 rzeczoznawcow do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych dotyczacych problematyki zwigza-
nej z prowadzeniem dziatan ratowniczych w obiektach wyposazonych w instalacje fotowoltaiczne oraz
z projektowaniem i eksploatacja systemdw fotowoltaicznych (PV). W wielu panstwach, gtéwnie Europy,
takie wytyczne w réznej formie powstawaty juz przed laty — przede wszystkim w Niemczech, ale nie
tylko. W naszym kraju potrzeba taka narastata wraz z intensywnym wzrostem instalowanej mocy insta-
lacji fotowoltaicznych, gtéwnie tych przydomowych, ale takze duzych farm PV. Wzrost ten dotyczy takze
innych odnawialnych zrodet energii (oznaczanej u nas skrotem OZE), takich jak: energetyka wiatrowa
na lgdzie i na morzu, elektrownie wodne, pozyskiwanie energii z biomasy.

Rynek fotowoltaiki (PV) rozwija sie najszybciej ze wszystkich sektoréw OZE w Polsce. L.aczna
moc zainstalowana w zrodiach fotowoltaicznych na koniec 2019 roku wynosita prawie 1500 MW,
a juz w maju 2020 roku przekroczyta 1950 MW. Obecnie najwiekszy przyrost nowych mocy obser-
wowany jest w segmencie mikroinstalacji. Oznacza to duza aktywno$¢ prosumentéw indywi-
dualnych i biznesowych. Polska w 2019 roku osiggneta przyrost nowych mocy na poziomie okoto
0,9 GW 1 z udzialem przyrostu mocy wynoszacym 5,5% uplasowala sie w pierwszej piatce w Unii
Europejskiej. Wedtug prognoz IEO Polska w br. utrzyma tempo wzrostu mocy zainstalowanej i zachowa
piate miejsce w UE. Prognozy IEO wskazujg takze, ze obroty na rynku fotowoltaiki wzrosng w tym roku,
w stosunku do poprzedniego, nawet 0 25% i przekrocza 5 mld z1.
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Rysunek 1: Przewidywana $ciezka wzrostu wykorzystania energii ze Zrodet odnawialnych w elektroenerge-
tyce w latach 2010-2020 wg KPD oraz wykonanie planu na podstawie danych EUROSTAT. Oprac. IEO.
Zrédto: Raport IEO Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2020.

Wedtug danych Agencji Rynku Energii moc zainstalowana fotowoltaiki w Polsce wynosi obecnie ponad
3,43 GW2.

Przytoczone wyzej dane pokazujg, ze temat energii stonecznej jest niezwykle aktualny. Coraz cze-
Sciej w branzowych pismach ukazuja sie publikacje z zakresu bezpieczenstwa pozarowego zwigza-
nego ze stosowaniem systemow PV. Sg one jednak oparte gtéwnie na zrédtach zagranicznych (gtow-
nie niemieckich i amerykanskich) oraz stanowig fachowe opracowania firm aktywnie dziatajgcych

! Raport IEO Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2020.

2 https://www.rynekelektryczny.pl/moc-zainstalowana-fotowoltaiki-w-polsce/).




na polskim rynku. W Niemczech OZE maja coraz wiekszy udziat w bilansie energetycznym tego kraju.
Trend ten ilustruje rysunek 2. Problematyka ochrony przeciwpozarowej systemow fotowoltaicznych,
ale takze obiektow, w ktorych takie systemy funkcjonuja, jest traktowana z nalezytg powaga. Takze
we Francji, Szwajcarii i Austrii ukazaty sie wytyczne, poradniki dotyczgce tego zagadnienia. Wartym
uwagi przyktadem jest dostepny od 2018 roku w Polsce Poradnik dla jednostek ratowniczo-gasniczych.
Jak bez ryzyka przeprowadzi¢ akcje gasnicza przy istniejqcej instalacji fotowoltaicznej (bedacy thumacze-
niem z j. francuskiego).
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Rysunek 2: Rozwdj udziatu odnawialnych Zrédet energii w zuzyciu energii elektrycznej brutto w latach
2009-2019 w Niemczech
Zrédto: H. Wirth, Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland, Fraunhofer ISE 2020, www.pv-fakten.de.

W biezgcym roku wznowiono prace majgce na celu przyblizenie tej problematyki polskiemu $rodo-
wisku pozarniczemu poprzez opracowanie stosownych wytycznych dla ratownikéw i dla osob zajmu-
jacych sie profilaktyka pozarowg, w tym uzgadnianiem projektdw takich instalacji zgodnie z obowigzu-
jacymi aktualnie przepisami. Elementem uzupeiniajacym te prace sg niniejsze ttumaczenia. Publikacja,
ktorej tytul w oryginale brzmi Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-Anlagen und Erstellung von
Sicherheitskonzepten zur Ristkominimierung, stanowi podsumowanie kilkuletnich badan prowadzonych
przez specjalistow z niemieckich uczelni i instytutow naukowych. Instytucje te zostaly wymienione na
stronie redakcyjnej publikacji.

Zdaje sobie sprawe, ze podjalem sie nielatwego zadania, jakim jest przektad tak specjalistycz-
nego opracowania. Jako Instytut zwrociliSmy sie o pomoc do profesjonalnego biura ttumaczen AGIT
CENTRUM TLUMACZEN, ktéremu w tym miejscu pragne podziekowac za udzielone wsparcie przy
korekcie thumaczenia. Mam nadzieje, ze wspolny wysitek pozwolil w pelni oddac przekaz sformuto-
wany przez autoréw oryginatu. Do tej nielatwe] pracy mobilizowal mnie takze fakt, ze wytyczne te
zostaly juz wczesniej przettumaczone na jezyk angielski® i hiszpanski, co potwierdza mojg opinie, ze
jest to material wartosciowy. Drugim bodzcem dla mnie byt fakt, ze bedzie to opracowanie przydatne

3 Departament Energii Stanéw Zjednoczonych, Biuro ds. Technologii Energii Stonecznej.




dla os6b kierujgcych dzialaniami ratowniczymi, ktérzy w ramach realizacji tych zadan odpowiadaja
za bezpieczenstwo podleglych im ratownikow, ale takze za przygotowanie ratownikow KSRG do dzia-
tan w obiektach wyposazonych w systemy PV. Publikacja moze postuzy¢ takze tym funkcjonariuszom
i specjalistom, ktérzy zajmuja sie profilaktyka pozarowa w obiektach wyposazonych w instalacje PV,
a takze dochodzeniami popozarowymi.

W tlumaczeniu tym uzywam zamiennie okreslen: Instalacja fotowoltaiczna — instalacja PV oraz sys-
tem fotowoltaiczny — system PV, w zaleznodci od kontekstu i tekstu oryginalnego oraz zgodnie z trescia
oryginatu.

Autorzy niniejszego przewodnika wielokrotnie odwotujg sie do niemieckich branzowych norm
iwytycznych, ktére moga byc traktowane w Polsce jako sprawdzone zrodio wiedzy technicznej. OSmie-
lam sie wyrazi¢ w tym miejscu opinie, ze wobec niedoboru opracowan z branzy przeciwpozarowe;j
w jezyku polskim, zasadne byloby rozwazy¢ podjecie dtugofalowych dziatan ukierunkowanych na
upowszechnienie zagranicznej wiedzy z tego obszaru w naszym kraju.

Na koniec pragne podziekowac wszystkim, ktérzy przyczynili sie do powstania niniejszego prze-
kladu, w tym Dyrekcji CNBOP-PIB, Paniom z Dzialu Wydawnictw i Promocji CNBOP-PIB za trud
zwiazany z koordynacja prac nad przygotowaniem tej ksigzki do wydania oraz Pani Matgorzacie
Zurniewicz-Turno - za opracowanie graficzne.

Mam nadzieje, ze publikacja spotka sie z pozytywnym odbiorem, przyczyni sie do zwiekszenia Swia-
domosci na temat bezpieczenstwa systemow PV w Polsce, a takze bedzie stanowita inspiracje do kolej-
nych podobnych inicjatyw w przysztosci.

st. bryg. w st. sp. mgr inz. Jan Kielin

Uwagi prosze kierowac na adres: jkielin@cnbop.pl




Podziekowania

Zespot projektowy pragnie wyrazi¢ szczegolne podziekowania dla Projekttrager Julich (PT])! za udzie-
lone wsparcie dla przedmiotowego projektu badawczego. Dzieki zaangazowaniu przedstawicieli PTJ,
panow Jochena Viehwega i dr. Klausa Prume, mozliwe byto stworzenie kompleksowego opracowania
na temat zagrozen pozarowych i bezpieczenstwa pozarowego w systemach fotowoltaicznych w formie
wytycznych podsumowujacych przeprowadzone prace i poczynione ustalenia.

Ponadto zespdt projektowy dziekuje firmom i instytucjom partneréow stowarzyszonych za wspotprace
merytoryczng oraz przedstawicielom niemieckiej branzy solarnej za przeprowadzona przez nich eks-
pertyze, jak rowniez przedstawicielom Niemieckiego Towarzystwa Energetyki Stonecznej (Deutsche
Gesellschaft fiir Sonnenenergie — DGS) i Federalnemu Stowarzyszeniu Branzy Stonecznej za rozmaite
dziatania zrealizowane w ramach przedmiotowego projektu badawczego.

Chcemy réwniez serdecznie podziekowac naszym studentom, ktdrzy z zaangazowaniem i pracowito-
$cia zdobywali doglebna wiedze specjalistyczng, wspierajac szereg zrealizowanych eksperymentéw
wieloma dobrymi pomystami w ramach praktyk i prac licencjackich.

Jeszcze raz dziekujemy za wsparcie kadrowe i techniczne, w szczegolno$ci Branddirektion Munchen,
jak rowniez wsparcie kadrowe i sprzetowe ze strony Berufsfeuerwehr Koln, Freiwillige Feuerwehr
Koln, Loschgruppe Porz-Langel i THW, Ortsverband Siegburg, ktére umozliwito przeprowadzenie serii
kompleksowych badan praktycznych.

Szczegolne podziekowania za udostepnienie urzgdzen i materialdw na potrzeby eksperymentdw kieru-
jemy do nastepujacych firm: Clausen OHG - Treble-Light Special-Lighting, SETOLITE Lichttechnik GmbH,
Schmidt-Strahl GmbH, Karl Meister GmbH, Hella Fahrzeugteile Austria GmbH, Donges GmbH & Co. KG.

Chcieliby$Smy réwniez podziekowad uczestnikom naszej ankiety internetowej, ktérzy dostarczyli nam
informacji i szczegdlowej wiedzy na temat szkdd pozarowych z udzialem instalacji fotowoltaicznych
z uwzglednieniem poszczegdlnych ich elementdéw. W tym miejscu chcieliby$Smy podkresli¢ wsparcie ze
strony komend zawodowej strazy pozarnej w Niemczech, ktore przeprowadzily ankiete we wiasnych
szeregach. Szczegdlne podziekowania w tym konteks$cie nalezg sie towarzystwu ubezpieczeniowemu
Mannheimer Versicherung, ktére udzielito nam znacznego wsparcia w postaci danych statystycznych
dotyczacych zgtoszonych zdarzen ubezpieczeniowych zwigzanych z instalacjami fotowoltaicznymi.

Na koniec chcielibySmy podziekowac uczestnikom zorganizowanych przez nas trzech warsztatow
w Kolonii i Fryburgu. Ich zainteresowanie, wiedza i doSwiadczenie zapewnity nam wsparcie w reali-
zacji zamierzen badawczych oraz impuls do podjecia nowych dociekan.

Willi VaaRen, TUV Rheinland i Heribert Schmidt, Fraunhofer ISE
w imieniu zespohu projektowego

1 TJestto Centrum Naukowo-Badawcze zajmujace sie zarzadzaniem projektami badawczymi - wiecej informacji na stronie https://www.fz-juelich.de/portal/
DE/zentrum/DatenFakten/ node.html;jsessionid=5840CDE1DA00076318B77174A3FE9422 (przyp. thumacza).
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Wprowadzenie

Ustawy o dostawach energii elektrycznej (Stromeinspeisungsgesetz) i o odnawialnych zrodlach energii
(Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG) doprowadzity w Niemczech do prawdziwego boomu na instalacje
fotowoltaiczne, zwtaszcza w latach 2005-2012. W latach 2007-2010 moc zainstalowana elektrowni sto-
necznych wzrastala o ponad 60% rocznie. Duzy popyt na moduly fotowoltaiczne i falowniki doprowadzit
do szybkiego wzrostu liczby producentow elementdéw fotowoltaicznych na catym $wiecie. Firmy instala-
cyjne musialy znacznie zwiekszac¢ zatrudnienie, aby by¢ w stanie obshuzy¢ wszystkie zlecenia na wyko-
nanie instalacji fotowoltaicznych. Pod koniec roku wystapity waskie gardta w wykonawstwie i przyla-
czaniu instalacji. Wigzalo sie to ze zblizaniem sie okreslonego w EEG terminu, do ktdrego przyznawane
byly zwroty ich kosztow. Niestety w wielu przypadkach ucierpiata na tym jako$¢ wykonawstwa.

Juz w 2006 r. zaobserwowano pojedyncze przypadki tukow
elektrycznych w instalacjach fotowoltaicznych i ich oddziaty-
wanie na konstrukcje dachowe. W latach 2008 i 2009 wzro-
sta liczba zgloszonych pozardw elementéw fotowoltaicznych.

Wystapienie duzego pozaru, jaki mial miejsce w czerwcu
2009 r. w Burstadt w Hesji 1 ktorego zarzewiem byla dachowa
instalacja fotowoltaiczna o wdéwczas najwiekszej mocy na
Swiecie, przyciagneto uwage opinii publicznej. Sprawa zostata
uznana za ,palaca”.

Dhugofalowe badania instalacji fotowoltaicznych wykazaty Slady pozaru i przegrzania réznych ele-
mentow instalacji fotowoltaicznych. Wady wykryte podczas kontroli instalacji, takie jak uszkodzone
lub przebarwione moduty, zuzyte przewody, wypalone punkty w skrzynkach czy nieprawidtowy mon-
taz, a takze roznej skali zdarzenia pozarowe sprawily, ze zaczeto zwracac znacznie baczniejsza uwage
na bezpieczenstwo instalacji fotowoltaicznych, zwlaszcza w systemach dachowych i zintegrowanych
z budynkami (BIPV1'). Aspekt ten, obok kwestii ekonomicznych i ekologicznych, odgrywa zasadnicza
role w popularyzacji fotowoltaiki.

Instalacje fotowoltaiczne praktycznie caty czas znajduja sie pod napieciem, nawet przy pochmur-
nej pogodzie. Tendencja do montowania coraz wiekszych systemow doprowadzita do wzrostu napie-
cia stalego w instalacjach do poziomu 1000 V, a wkrotce osiggniety zostanie putap 1500 V. W zwiazku
z tym coraz wieksze znaczenie ma ochrona przeciwporazeniowa, a w szczegolnosci ochrona przed
tukami elektrycznymi.

Innym aspektem jest bezpieczenstwo stuzb ratowniczych, zwlaszcza strazakow. W zwigzku z obawami
w tym zakresie zaczely pojawiac sie doniesienia medialne, ktore drastycznie wyolbrzymiaty problem czy
wrecz podawaty nieprawdziwe informacje, wzbudzajac publiczne zaniepokojenie kwestia bezpieczen-
stwa instalacji fotowoltaicznych. Oto kilka wybranych nagtéwkéw prasowych z lat 20101 2011:

Fotowoltaika
Stale pod napieciem: dachy z instalacjg fotowoltaiczng
stwarzajg zagrozenie pozarowe

Klaus D. Voss
Przez brak mozliwosci wytaczenia instalacji fotowoltaicznej w przypadku pojawienia si¢ ognia straz
pozarna nie ma szans na jego opanowanie.

1 BIPV jest technologia, w ktérej elementy fotowoltaiczne tworza cato$¢ z budynkiem i zwykle pelnia wiecej niz jedna funkeje [przypis ttumaczal.




Ogien na dachach solarnych

Koszmar dla strazy pozarne]

Dom z instalacja fotowoltaiczng ulegl
spaleniu — straz pozarna bezradna

W obawie przed porazeniem pradem strazacy w wielu przypadkach nie sg
w stanie ugasi¢ pozarow budynkéw, na ktérych dachu znajduje sie instalacja
fotowoltaiczna.

Energetyka stoneczna

Ogien na dachu

Moduly fotowoltaiczne moga byc¢ zaskakujaco niebezpieczne.

W celu dokonania analizy ryzyka i sformulowania zalecen dziatania dla stuzb ratowniczych prze-
prowadzono szereg roznych eksperymentow z udziatem strazy pozarnej i Federalnej Agencji Pomocy
Technicznej (THW). Mialy one na celu ocene zagrozen elektrycznych zwigzanych z instalacjami foto-
woltaicznymi i gazami emitowanymi podczas pozaréw modutdéw fotowoltaicznych (w tym modutow
cienkowarstwowych).

W ramach omawianego projektu badawczego dokonano oceny zdarzen szkodowych i systematycznej
analizy ich przyczyn, jak rowniez przeprowadzono oparte naukowo badania podstawowe modutéw
fotowoltaicznych. Umozliwilo to dokonanie oceny rzeczywistych zagrozen zwigzanych z tukiem elek-
trycznym. Ponadto positkowano sie informacjami uzyskanymi od ekspertow w dziedzinie fotowoltaiki,
strazy pozarnej i operatoréw instalacji fotowoltaicznych w ramach zainicjowanej ankiety interneto-
wej na temat szkod spowodowanych pozarem i przegrzaniem w systemach fotowoltaicznych. Znaczna
czes$¢ wynikow uzyskano poprzez zastosowanie powszechnie uznanej metody oceny ryzyka (FMEA?2).
Przeprowadzit jg zespot ekspertow ds. analizy instalacji. Objela ona wszystkie elementy instalacji foto-
woltaicznej, jak rowniez jej instalacje 1 eksploatacje.

Na podstawie ustalonego poziomu ryzyka przeprowadzono badania mozliwos$ci ograniczenia zagro-
zenia w odniesieniu do poszczegdlnych elementdw i catych instalacji. To z kolei pozwolito na sformuto-
wanie konkretnych zalecen dziatania zaréwno dla producentéw elementdw, jak i dla planistow i firm
instalujacych systemy fotowoltaiczne. Ponadto przedstawiono komisjom normalizacyjnym zajmujacym
sie instalacjami fotowoltaicznymi istotne wnioski w zakresie minimalizacji ryzyka.

2 FMEA (ang. failure mode and effects analysis) — analiza rodzajow i skutkéw mozliwych bledéw. Metoda ta ma na celu zapobieganie skutkom wad, ktére
moga powsta¢ w fazie projektowania oraz w fazie wytwarzania [przypis ttumaczal.



W okresie realizacji projektu zrealizowano trzy publiczne warsztaty w Kolonii i Fryburgu. Cieszyly
sie one wysoka frekwencjg. Oprécz mozliwosci prezentacji wynikéw prac zapewnity one réwniez prze-
strzen do rzeczowej dyskusji. Powstaly liczne publikacje na temat profilaktycznej ochrony przeciwpo-
zarowej, opracowane we wspotpracy ze stowarzyszeniami branzowymi DGS i BSW, a takze Branddirek-
tion Munchen. Uruchomiono réwniez strone internetowg projektu http://www.pv-brandsicherheit.de,
zapewniajac powszechny wglad do uzyskanych wynikow dla catego spoteczenstwa, a w szczegolnosci
stuzb ratowniczych.

W ramach dalszych projektéw badawczych podejmowano lub podejmuje sie okreslone zagadnienia
— prowadzone sa testy pozarowe modutéw BIPV, przelacznikow i separatorow do instalacji fotowol-
taicznych, badania detektorow tukdw elektrycznych czy oceny ryzyka dla instalacji fotowoltaicznych
z rozwigzaniami w zakresie magazynowania energii (akumulatory).




Status, budowa i wymagania dotyczace

instalacji fotowoltaicznych

1.1 Budowa systemow fotowoltaicznych

System fotowoltaiczny (PV) przeksztalca energie stoneczng bezposrednio w energie elektryczng za
pomoca kilku potaczonych szeregowo modutéw stonecznych (fancuchéw). W przypadku systemu foto-
woltaicznego podlgczonego do sieci energetycznej prad staty wytwarzany w modutach stonecznych jest
przeksztatcany w prad przemlenny za pomoca falownikéw i, jesli to konieczne, wprowadzany do sieci
energetycznej za posrednictwem transformatorow.

Schemat przedstawia podstawowy schemat budowy sys-
temu fotowoltaicznego podiaczonego do sieci energetyczne;j.
Do jego gtownych elementow zalicza sie:

1) generator fotowoltaiczny (wiele modutéw PV potaczo-
nych szeregowo i réwnolegte na stelazu montazowym),
2)  skrzynke przytaczeniowg generatora (wraz z urzadze-
niami zabezpieczajacymi),
3) okablowanie pradu statego,
4)  glowny rozlacznik pradu stalego,
5) falownik,
6) okablowanie pradu przemiennego,
WIS CICCERARCREIZLUEREN  7)  gzafe licznikowa z rozdzielnia obwod6éw pradowych,
SCERLCCRTATIRAHERUIIE  Jicznikiem energii wytworzonej i energii pobranej z sieci
zasilaniem (dwukierunkowym), a takze przytgczem instalacji domowe;j.
Czesto na domach jednorodzinnych zamontowanych jest
tylko kilka taricuchéw modutéw, dzieki czemu mozna je podiaczy¢ bezposrednio do falownika i nie
ma potrzeby stosowania skrzynki przylaczeniowej generatora.

W przypadku wiekszych instalacji do réwnoleglego polaczenia tancuchdow uzywane sag skrzynki
przylaczeniowe generatora (GAK?!). W bardzo duzych instalacjach lub przy zastosowaniu wielu oddziel-
nych falownikéw dodatkowo uwzglednia sie skrzynki tgczeniowe pradu statego z licznymi obwodami
przytaczonymi do GAK.

Skrzynka przylaczeniowa generatora posiada zaciski i punkty separacji, a takze, w razie potrzeby,
bezpieczniki i diody bocznikujgce. Czesto skrzynki przytaczowe generatora posiadajg wbhudowane
ograniczniki przepie¢ odprowadzajace tfadunek do ziemi. W zwigzku z tym do urzadzen tych czesto
doprowadzone sa przewody uziemiajace i wyréwnawcze.

Przy wyborze rozlacznikéw pradu statego nalezy upewnic sie, ze maja one odpowiednia zdolnosc
wylgczania pradu statego (co najmniej kategoria DC 22B).

Przewody dzieli sie na modutowe, fancuchowe, gtéwne pradu statego i gtdéwne przylaczeniowe pradu
przemiennego. Przewody polaczen elektrycznych miedzy poszczegdlnymi modulami generatora stonecz-

t Skrzynka przylaczeniowa DC [przyp. ttumaczal.



nego oraz ze skrzynka przytgczeniowa generatora sa okreslane jako przewody modutowe lub przewody
taricuchowe. Sg one stosowane na zewnatrz. W celu zabezpieczenia instalacji pod wzgledem uziemie-
niowym i przeciwzwarciowym stosuje sie kable jednozylowe z podwdjng izolacja. Kable solarne zgodne
z normami EN 50 618 lub VDE-AR-E 2283-4 (oznakowanie: PV1-F) staly sie standardem do stosowania
w warunkach zewnetrznych. Podwajnie izolowane przewody gumowane typu HO7 RN-E, czesto uzywane
na zewnatrz, wolno stosowac w temperaturach roboczych do 60°C. Nie sg one odporne na promienio-
wanie UV, w zwigzku z czym nie powinny byc¢ stosowane jako przewody instalacji PV. Starzenie sie tych
przewoddw lub uzycie innych, nieodpowiednich, moze prowadzi¢ do wad izolacjiitukdw elektrycznych.

1.2 Kategoryzacja r6znych systemow fotowoltaicznych

Generalnie instalacje fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na przeznaczone do stosowania na otwartej przestrzeni
ina budynkach. Wsrdd systemdw budynkowych mozna wyréznic te montowane réwnolegle na dachu pochy-
ym, podniesione na ptaskim dachu lub, rzadko, na pochylym dachu. Zaliczaja sie do nich réwniez systemy
zintegrowane z dachem, fasady kurtynowe PV, a takze systemy zintegrowane z fasada. Systemy réwnolegle
do dachu czesto obejmuja najwieksze potaczone ze sobg pola modutdéw i w pewnych okolicznosciach moga
istotnie utrudniac gaszenie pozaréw. Co do zasady nalezy przestrzegac przepisow dotyczacych podziatu obiek-
tow na strefy pozarowe. Zabudowa przestrzeni nad oddzieleniami przeciwpozarowymi jest zabroniona.

Tabela 1-1: Kategorie Instalacji PV

Instalacja zewnetrzna Dach pochyty: system dachowy BIPV: zintegrowany system
Zrodto: Krug Immobilien GmbH. rownolegty fotowoltaiczny
Zrédto: www.photovoltaik.org Zrédto: Biuro Fotowoltaika

Dach ptaski: podparta instalacja PV BIPV: Instalacja zintegrowana Kurtyna fotowoltaiczna na fasa-
Zr6dto: Solaranlagen-Portal zfasada budynku dzie budynku, Oldenburg
Zrédto: Solarfabrik GmbH Zrédto: Colt Int. GmbH

Zgodnie z koncepcja obwodu elektrycznego rozroznia sie instalacje fotowoltaiczne:

+ 7 falownikiem centralnym,

» z zdecentralizowanymi falownikami.

Instalacje z centralnym falownikiem rzadko sa wdrazane jako rozwigzania niskonapieciowe
(do 120 V). Zazwyczaj stosuje sie wyzsze napiecia DC (do 1000 V, w przysztosci réwniez 1500 V).




Status, budowa i wymagania dotyczace instalacji fotowoltaicznych

Urzadzenia master-slave lub falowniki z powigzanymi transformatorami Sredniego napiecia sg nie-
kiedy stosowane w przypadku duzych instalacji.

Systemy zdecentralizowane sa realizowane z wieloma falownikami szeregowymi lub subgeneratoro-
wymi, z falownikami modutowymi lub z modutowymi przetwornicami pradu statego (optymalizacja mocy).

1.3 Stan wymagan dotyczacych elementéw, systemow
Imontazu

Badania zdarzen pozarowych, w ktérych za przyczyne uznano instalacje fotowoltaiczng, wykazaty,
ze w duzym przyblizeniu 1/3 przypadkdéw uszkodzen wynikata z wad elementdw, 1/3 z nieprawidto-
wego rozplanowania i 1/3 z nieprawidlowego montazu (btedy wykonawcze), (patrz rozdziat 3.3.2,
Analiza statystyczna szkod).

W niniejszym rozdziale wymieniono aktualne normy i wymagania ustawy o odnawialnych zro-
dlach energii (EEG) dotyczgce najwazniejszych elementdw instalacji fotowoltaicznych. Jedng z wielu
przyczyn bleddw instalacyjnych jest czesto niepelna dokumentacja producentéw, nieuwzgledniajaca
zadnych informacji o mozliwych zrdédlach zagrozenia. W dalszej czeSci zawarto przeglad informacji,
ktére zazwyczaj sa przekazywane przez producentow, oraz wskazano te najbardziej istotne. Wymie-

niono réwniez wytyczne i specjalne warunki przytaczeniowe okreslone przez branze energetyczna.

1.3.1 Przepisy, normy i wytyczne

W odniesieniu do systemo6w fotowoltaicznych nalezy dokona¢ rozréznienia pomiedzy normami, ktére
sg powszechnie obowigzujace, a zatem majg rowniez zastosowanie do instalacji fotowoltaicznych,
a normami, ktére zostaty specjalnie opracowane dla systemow fotowoltaicznych. Ogdlnie najwaz-
niejsza seria norm dla instalacji niskiego napiecia jest DIN VDE 0100, ktdra opiera sie na europejskiej
dyrektywie niskonapieciowej. Wiekszo$¢ norm dotyczacych instalacji fotowoltaicznych jest zebrana
w normach serii DIN VDE 0126.

Oprocz norm istnieja wytyczne VDE dotyczace stosowania, wytyczne BDEW, w szczegolnosci
wytyczne dotyczace Sredniego napiecia oraz przepisy branzowych kas ubezpieczen zdrowotnych
w zakresie zapobiegania wypadkom.

Niemiecki Instytut Techniki Budowlanej (DIBt) opublikowat dokument z wytycznymi dotyczacymi wyko-
nawstwa systemow fotowoltaicznych oraz okreslit przepisy budowlane w wykazie zasad budowlanych doty-
czacych moduldw fotowoltaicznych i ich zastosowania (link do pobrania podano w zataczniku II, s. 224).

Niemiecki Instytut Techniki Budowlanej (DIBt) regularnie publikuje wykaz przepiséw i norm budow-
lanych oraz interpretuje europejskie rozporzadzenia w sprawie produktéw budowlanych w Niemczech.
W nich tez okreslone sg wymagania dotyczace systemdw fotowoltaicznych i ich elementéw. Opis tych
wymagan (wytrzymato$¢ mechaniczna, stabilnos$¢, ochrona przeciwpozarowa itp.) zawarto w doku-
mencie informacyjnym Uwagi dotyczqce produkcji, planowania i wykonywania systemow stonecznych
(listopad 2012 r.). Nad stworzeniem przepisdw technicznych i normalizacjg w zakresie energetyki sto-
necznej pracujg rowniez stowarzyszenia branzowe BSW i DGS — efektem tych prac sa np. zasady tech-
niczne planowania, wykonawstwa i konserwacji systemow PV zgodnie z wymogami ochrony przeciw-
pozarowej (link do pobrania znajduje sie w zalaczniku II, s. 224).

Podane tu wykazy stanowig jedynie przeglad najwazniejszych norm i serii norm w odniesieniu do
fotowoltaiki i nie sa kompletne.



1.3.1.1 Wymagania dla konfiguracji instalacji fotowoltaicznych

Ogdlne wymagania dla instalacji niskonapieciowych do 1500 V DC, ktére obejmujg réwniez sys-
temy fotowoltaiczne, sq sformutowane w miedzynarodowej serii norm IEC 60364 Instalacje elektryczne
w obiektach budowlanych, ktéra w VDE jest wymieniona jako DIN VDE 0100. Zawiera ona miedzy
Innymi ogdlne przepisy bezpieczenstwa, definicje termindw i instrukcje doboru, projektowania i mon-
tazu sprzetu oraz okresla wymagang odpornosc instalacji na czynniki zewnetrzne. Norma DIN VDE
0100-712 Wymagania dotyczqce specjalnych instalacji, pomieszczen i systemow — Systemy zasilania prg-
dem — instalacje solarno-fotowoltaiczne (PV) odnosi sie konkretnie do instalacji fotowoltaicznych. Wyja-
$nia ich podstawowg budowe, w szczegolnosci polgczenie z niezbedng rozdzielnica i okresla wymogi
dotyczace zabezpieczen przed pragdami zwarciowymi, przetezeniami i przepieciami, pozarem, a takze
przed czynnikami Srodowiskowymi, traktujac te kwestie jednak powierzchownie. Sg one szczegétowo
oméwione w odpowiednich ogdlnie obowigzujacych normach w tym zakresie, a mianowicie DIN EN
62305-3 dotyczacej ochrony przed wytadowaniami atmosferycznymi i przepieciami, DIN EN 61140
dotyczacej ochrony przed porazeniem elektrycznym i DIN EN 61439-1 odnoszgcej sie do rozdzielnic
1 sterownic zespotéw niskonapieciowych.

Ponadto w niektorych kwestiach obowigzuja normy dotyczace ogolnie instalacji wytwarzania ener-
gii, ale réwniez i szczeg6lowo instalacji fotowoltaicznych. Norma DIN EN 61173 Ochrona przed prze-
pleciami dla systemdw wytwarzania energii fotowoltaicznej (PV) zawiera objasnienia sposobow zapo-
biegania uszkodzeniom spowodowanym przepieciami, w szczegdlnosci polgczenia wyréwnawcze,
uziemienie i ekranowanie. Zalacznik nr 5 do normy DIN EN 62305-3 prezentuje podobne informacje
na temat ochrony odgromowej. Niezbedng technike rozltaczeniowa i interfejs sieciowy instalacji foto-
woltaicznej opisano w dokumentach VDE AR 4105 i DIN EN 61727.

Zdefiniowano réwniez wartosci graniczne negatywnych oddziatywan na sie¢. Podsumowanie wyma-
gan dotyczgcych bezpieczenstwa instalacji systemdw fotowoltaicznych znajduje sie w dyrektywie VdS
3145 opracowanej przez VDE 1 GDV. Zawiera ona zalecenia dotyczace bezpieczenstwa w zakresie pla-
nowania i eksploatacji instalacji, zarowno na poziomie systemu, jak i dla poszczegolnych elementow.
Szczegdlny nacisk ktadzie sie na zapobieganie pozarom i ograniczanie ich skutkdw, a takze odpornosc
instalacji na wpltywy srodowiskowe, réwniez z uwzglednieniem przepiséw dotyczgcych budownic-
twa ladowego.

Niektdre szczegdlne przypadki zastosowan fotowoltaiki sg rowniez rozpatrywane przez normy
1 wytyczne: DIN EN 61194 okresla parametry réznych elementéw systemu fotowoltaicznego, a takze
wymagania w zakresie jego dokumentacji.

Norma DIN EN 62124 (VDE 0126-20) zawiera wymagania projektowe dotyczgce systemow magazy-
nowania eksploatowanych w polaczeniu z instalacjami PV. Kontrolery ladowania do takich akumula-
toréw PV sg opisane w normie DIN EN 62509.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa stuzb w przypadku pozaru norma VDE-AR-E 2100-712 okresla
zabezpieczenia przed kontaktem z elementami pod napieciem. Szczegolnie zwrdcono uwage na wyma-
gania instalacyjne przewodow DC i ich oznakowanie w karcie informacyjnej instalacji PV dostepnej
dla strazy pozarnych. Ponizej przedstawiono podsumowanie obecnie dostepnych norm dotyczgcych
konfiguracji systemdw fotowoltaicznych.
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Tabela 1-2: Wazne normy i serie norm zwigzane z konfiguracjg instalacji fotowoltaicznych

Konfiguracja instalacji

Nazwa

Tresé

DIN EN 61277
Naziemne fotowoltaiczne systemy wytwarzania energii,
zasady ogdlne i wytyczne

Ogolne informacje o systemach PV

DIN 1EC 60364
DIN VDE 0100
Budowanie instalacji niskoprgdowych

Budowa, potaczenia i elementy systeméw
niskiego napiecia, zabezpieczenia

DIN VDE 0100-712
Wymagania dotyczqce fotowoltaicznych instalacji zasilania
w obiektach produkcyjnych, pomieszczeniach i instalacjach
specjalnego typu

Czes$¢ DIN VDE 0100 dotyczaca fotowoltaiki. Opisuje
budowe instalacji PV i niezbedne zabezpieczenia

DIN EN 61140
Ochrona przed wytadowaniami elektrycznymi

Obejmuje $rodki zapobiegajace urazom
spowodowanym porazeniem pradem elektrycznym

DIN EN 61439
Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe

Zasady dotyczace zestawdw rozdzielczych w jednostce
budowlanej

DIN VDE 0126-1-1

Samoobstugowy punkt przetqczania miedzy instalacjq
wytwdrczq réwnolegtq do sieci a niskonapigciowa siecig
publiczng

Okresla wymagania i parametry wytgczenia dla
automatycznego przetgcznika w interfejsie sieciowym
(wersja nieaktualna, zastgpiona przez VDE AR-N 4105)

DIN EN 61727
Systemy fotowoltaiczne (PV) — Wtasciwosci interfejsu
sieciowego

Okresla wymagania dotyczace interfejsu sieciowego
instalacji fotowoltaicznej i limity zaktocen sieci

DIN EN 62305-3 Bbl 5

VDE 0185-305-3 Bbl 5

Ochrona przed wytadowaniami atmosferycznymi
i przepieciami. Systemy zasilania

Zawiera informacje na temat ochrony przed wytadowaniami
atmosferycznymi i przepieciami w instalacjach
fotowoltaicznych (bez standardowych specyfikacji)

DIN EN 61173
Ochrona przed przepieciami dla technologii
wytwarzania energii fotowoltaicznej

Okre$la dziatania przeciwko uszkodzeniom spowodowanym
przepigciami w systemach fotowoltaicznych

DIN EN 62124

VDE 0126-20

Elementy BOS do systemdw fotowoltaicznych

- kwalifikacja konstrukcji w $rodowisku naturalnym

Zawiera kryteria przydatnosci elementéw BOS,
gtéwnie akumulatoréow

DIN EN 61194
Parametry charakterystyczne wyspowych systeméw
fotowoltaicznych (PV)

Podaje parametry réznych elementéw samodzielnego
(wyspowego) systemu PV

VDE-AR-E 2100712
Srodki dla zakresu DC instalacji PV w celu utrzymania
bezpieczeristwa w przypadku gaszenia pozaréw

Okresla $rodki zapobiegajace kontaktowi z elementami
budowlanymi znajdujacymi sie pod napieciem w przypadku
pozaru

VDE-AR-N 4105

Instalacje wytwdrcze sieci niskiego napiecia, minimalne
wymagania techniczne dotyczqce przytqczenia

i réwnolegtej eksploatacji instalacji wytwdrczych w sieci
niskiego napiecia

Okresla wymagania dotyczace technicznych warunkéw
przytaczenia operatoréw systeméw dystrybucyjnych




1.3.2 Wymagania dla modutéw fotowoltaicznych

Moduly fotowoltaiczne przed uzyciem lub wprowadzeniem do obrotu sg zwykle poddawane bada-
niu typu. Wymagania dotyczace kwalifikacji konstrukcji zostaty okreslone w normie DIN EN IEC 61215
dla modulow krystalicznych i DIN EN IEC 61646 dla modutow cienkowarstwowych i obejmuja szeroko
zakrojone testy starzenia i obcigzenia. Oprdocz odpornodci na wahania temperatury, promieniowanie UV,
wilgotno$¢, wiatr 1 inne czynniki mechaniczne moduty wymagaja rowniez okreslenia charakterystyki
elektryczne;j.

Niezaleznie od technologii ogniw weryfikacje pod wzgledem bezpieczenstwa przeprowadza sie zgodnie
znormami DIN EN 61730-11DIN EN 61730-2. Cze$¢ 1 opisuje wymagania projektowe i materiatowe. CzeS¢ 2
dotyczy badan przeprowadzanych na modutach poddanych procesowi starzenia przed testowaniem zgod-
nie z DIN EN IEC 61215 lub DIN EN IEC 61646. Wyroby sa poddawane dalszym badaniom obcigzeniowym
w zakresie naprezen mechanicznych, testom ogniowym i $cistym pomiarom rezystancji izolacji. Certyfi-
kacja typu zgodna z norma DIN EN 61730 stanowi podstawe oznakowania CE modutéw fotowoltaicznych
przeznaczonych na rynek europejski. Moduly speiniajace wymagania klasy A zgodnie z norma
DIN EN 61730-1:2004 sa uwazane za urzadzenia klasy ochronnosci 2 zgodnie z norma DIN EN 61140.

Certyfikat jakosci na podstawie normy RAL GZ 966 wydawany jest wowczas, gdy speinione zostang
okreslone w niej wymagania dotyczace jakosci i badan dla elektrowni stonecznych. Zawieraja one doce-
lowe wymogi, oparte na szeregu znakow i kryteriow jakosci, dotyczgce produkcji elementéw wyso-
kiej jakosci, a takze wtasciwego projektowania, profesjonalnego wykonania oraz obstugi i eksploatacji
instalacji solarnych (energia fotowoltaiczna i stoneczna cieplna). RAL- Glutegemeinschaft fiir Solarener-
gieanlagen eV jest jednym ze 130 niezaleznych stowarzyszen zajmujacych sie jako$cig, ktore ustalaja
i monitoruja wymogi RAL dotyczace jako$ci i badan w swoich sektorach przemystowych i ustugowych
(w 1980 r. RAL [Reichs-Ausschuss fir Lieferbedingungen — Komisja Rzeszy ds. Warunkow Dostaw] zmie-
nita nazwe na RAL Deutsches Institut fur Gitesicherung und Kennzeichnung e. V. [Niemiecki Instytut
Zapewniania i Znakowania Jakosci].

Specyfikacje techniczne wydawane przez producenta dla kazdej serii modutdw, jak réwniez obo-
wiazkowe informacje, jakie nalezy podawac na ich tabliczkach znamionowych, reguluje norma DIN
EN 50380. Norma DIN EN IEC 60904-1 opisuje natomiast standardowe warunki badania (STC), zgodnie
z ktorymi okresla sie charakterystyke elektryczng modutéw. W normie DIN EN 50548 sformutowano
wymagania dotyczace skrzynek przylaczeniowych do modutéw. W przysziosci zostanie ona zasta-
piona przez jej miedzynarodowa wersje — IEC 62790. Opisano w niej réwniez metody weryfikacji zgod-
nosci ze wspomnianymi wymogami. Wymagania dotyczace zlgcza fotowoltaicznego zawarto w IEC
62852 (lub DIN EN 50521). Do wymagan dla przewoddw stosowanych w fotowoltaice odnosi sie norma
PN-EN 50618 oparta na aktualnej wewnetrznej specyfikacji badania TUV Rheinland 2PfG 1169.

Moduty zwigzane ze specjalnym zastosowaniem fotowoltaiki zintegrowanej z budynkiem musza
spelniac specjalistyczne wymagania normy DIN 18008 [dawniej np. wytyczne techniczne dotyczace
przeszklen mocowanych liniowo (TRLV)]. DIN VDE 0126-21 definiuje rézne typy modutéw do uzytku
zintegrowanego z budynkiem, identyfikuje wymagania specyficzne dla danego zastosowania i zawiera
odestania do innych wymagan, w tym certyfikacji typu na podstawie DIN EN IEC 61215 lub DIN EN
IEC 61646 1 DIN EN 61730-1/-2.

Oprocz specjalnych wymagan dotyczacych modutéw zintegrowanych z budynkami opracowywane
sg kolejne normy dotyczace zastosowan specjalnych, specjalnych konstrukcji, a takze odnoszace sie do
innych norm. Oto kilka przykladdw:

» moduly do instalacji morskich lub przybrzeznych;

» moduly uzytkowane w obecnosci szkodliwych gazdow;
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« moduly, ktére dzialaja w skoncentrowanym $wietle stonecznym;
+ moduly ze zintegrowang elektronika (np. moduty AC).

Tabela 1-3: Wazne normy dotyczace modutéw fotowoltaicznych

Nazwa Tresé

DIN EN IEC 61215
Krystaliczne naziemne moduty fotowoltaiczne (PV) z krzemu
- Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu

Aprobata typu dla modutéw krystalicznych zgodnie
z charakterystyka starzeniowa

DIN EN IEC 61646
Naziemne moduty fotowoltaiczne cienkowarstwowe (PV):
Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu

Aprobata typu dla modutéw cienkowarstwowych
zgodnie z charakterystyka starzeniowa

DIN EN 61730

Moduty fotowoltaiczne (PV) - Ocena bezpieczeristwa
Czes$¢ 1: Wymagania dotyczqce konfiguraciji Cze$é 2:
Wymagania dotyczqce badania

Ocena bezpieczenstwa modutéw fotowoltaicznych

DIN EN 50548 (IEC 62790)
DIN VDE 0126-5
Skrzynki przytqczeniowe do modutéw fotowoltaicznych

Wymagania i metody badan skrzynek przytgczeniowych
do stosowania w modutach fotowoltaicznych

DIN EN 50521 (IEC 62852) Wymagania i metody badan dla skrzynek przytagczeniowych
Ztqcza do systemow fotowoltaicznych do stosowania na ztgczach fotowoltaicznych

DIN VDE 0126-21 Wymagania dotyczace modutéw fotowoltaicznych stosowanych
Fotowoltaika w budownictwie w budownictwie

DIN EN 50380 Wyszczegdlnia informacje, ktére musza by¢ zawarte

Informacje zawierane w specyfikacjach technicznych i na w specyfikacjach technicznych modutéw PV i na tabliczkach
tabliczkach znamionowych modutéw fotowoltaicznych znamionowych

DIN EN 60904-1
VDE 0126-4-1 Okresla metody i standardowe warunki badania (STC)
Pomiar: Pomiar charakterystyk prqdowo-napieciowych w celu tworzenia charakterystyk modutu

elementdw fotowoltaicznych

DIN EN 13501-1 Klasy ogniowe materiatéw budowlanych na potrzeby
Klasyfikacja ogniowa wyrobéw budowlanych i konstrukcji klasyfikacji modutow

DIN 4102-1 Klasy ogniowe wedtug palnosci na potrzeby
Zachowanie ogniowe substanc;ji i elementéw budynkéw klasyfikacji modutow

1.3.2.1. Wymagania dla falownikéw PV

Normy bezpieczenstwa dla falownikéw PV okresla norma DIN IEC 62109. Odnosz3 sie one do zagro-
zenia zwigzanego z obcigzeniem mechanicznym i elektrycznym, a takze pozarem. W normie omowiono
roéwniez prawidtowa konstrukcje falownika. Wymagania elektryczne po stronie AC wynikaja z tech-
nicznych warunkéw przylaczeniowych operatora sieci dystrybucyjnej, a takze normy VDE-AR-N 4105
i serii norm DIN EN 61000 — Kompatybilnosc elektromagnetyczna (EMC). Zawieraja one ogoélne wymogi
w zakresie kompatybilno$ci parametréw sieci i przytaczonych instalacji oraz okredlajg wartosci gra-
niczne dla negatywnego oddzialywania na sie¢ i wystepujacych w niej wahan.

Tres¢ specyfikacji technicznych i etykiet falownikdw jest uregulowana w normie DIN EN 50524.
W szczegolnosci dotyczy to charakterystyki napieciowo-pradowej po stronach wejsciowej i wyjsciowej,

a takze sprawnosci energetycznej, wskazanej jako wazona sprawno$c¢ europejska. Zasady jej pomiaru




okresla norma DIN EN 50530, w ktérej sformutowano réwniez wymogi dotyczace warunkow badania
i obwoddw pomiarowych.

W przypadku awarii napiecia sieciowego falownik musi samoczynnie odlaczyc¢ sie od sieci. W celu
sprawdzenia przydatno$ci Srodkdw majacych na celu speinienie tego wymogu nalezy przeprowadzic
badania zgodnie z norma DIN EN 62116. Nie sformutowano w niej jednak warunkdéw, w ktérych falow-
nik musi odigczac sie od sieci, poniewaz zaleza one od warunkdow lokalnych, w szczegdlnosci tych usta-

lanych przez operatoréw sieci dystrybucyjnych (techniczne warunki przytgczenia [TAB]).

Tabela 1-4: Wazne normy i serie norm w zakresie falownikow

Nazwa

Tresé

DIN IEC 62109 VDE 0126-14
Bezpieczeristwo falownikéw do stosowania
w fotowoltaicznych systemach energetycznych

Okresla wymagania bezpieczeristwa mechanicznego
i elektrycznego dla falownikéw fotowoltaicznych

EN 61000
Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC)

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna sieci i przytgczonych
do niej instalacji i urzadzen

DIN EN 50530
VDE 0126-12
Catkowita sprawnos¢ energetyczna falownikéw

Okresla metody badan sprawnoéci energetycznej
falownikow fotowoltaicznych

DIN EN 50524

VDE 0126-13

Informacje zawierane w specyfikacjach technicznych

i na tabliczkach znamionowych modutéw fotowoltaicznych

Okresla informacje, ktére muszg by¢ zawarte w specyfikacji
technicznej falownika PV i na tabliczce znamionowej

DIN EN 62116

VDE 0126-2

Metoda badania $srodkéw zapobiegajgcych przejsciu
do pracy wyspowej dla przedsigbiorstw energetycznych
w interakcji z falownikami fotowoltaicznymi

Okresla metody badan przydatnosci $érodkéw do wytgczania
falownikow fotowoltaicznych w przypadku wystgpienia
nieprawidtowych napie¢ sieciowych

1.3.2.2 Wymagania dotyczace systemoéw montazowych

Obecnie nie istniejg specjalne normy dla systeméw montazowych instalacji fotowoltaicznych.
Zamiast tego nalezy stosowac ogdlne normy dla konstrukeji stalowych i aluminiowych z Eurokoddw,
ktore regulujg projektowanie, pomiary i budowe konstrukeji no$nych, tj. EN 1990, EN 1993 i EN 1999.

Dokument zgodnosci konstrukeji stalowych i aluminiowych z europejskimi normami i przepisami,
ktory jest warunkiem stosowania znaku CE, okresla norma DIN EN 1090-1.

Zalozenia projektowe dotyczace oddzialywan otoczenia charakterystycznych dla miejsca instalacji

formulowane sg na podstawie normy DIN 1055. Oprdcz obcigzenia wiatrem i Sniegiem uwzgledniono
tu rowniez wpltyw temperatury i trzesien ziemi.
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Tabela 1-5: Wazne normy i serie norm w zakresie systeméw montazowych instalacji PV

Systemy montazowe

Nazwa Tresé
DIN 1055 Okreséla zatozenia dot. obcigzenia dla réznych oddziatywan
Oddziatywanie na konstrukcje nosne otoczenia. Obciagzenia wiatrem i $niegiem
DIN EN 1993 Zawiera informacje i przepisy dotyczace projektowania
Projektowanie konstrukcji stalowych konstrukcji stalowych
DIN EN 1999 Zawiera informacje i przepisy dotyczace projektowania
Projektowanie konstrukcji aluminiowych konstrukcji aluminiowych
DIN EN 1090 Okresla wymogi zwigzane z dokumentem zgodnosci (znak CE)
Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych dla konstrukcji stalowych i aluminiowych

1.3.2.3 Wymagania dotyczace elementow DC i systemdw magazynowania energii stonecznej

Elementy DC obejmuja kable DC, zlacza 1 wylaczniki DC. Budowe kabli i odlgcznikow reguluje
norma DIN VDE 0100-712 (patrz 2.3.2.1 Wymagania dotyczace konfiguracji systemu fotowoltaicznego).
ZYacza fotowoltaiczne regulowane sg w osobnej normie DIN VDE 0126-3. Oprocz wymagan dotycza-
cych wytrzymatosci mechanicznej i elektrycznej zawiera ona rowniez wymogi dotyczgce odpornosci
na polaryzacje, mozliwosci ponownego uszczelnienia i oznakowania. Ponadto przedstawiono metody
badania zgodno$ci z tymi wymaganiami i zasady przeprowadzania testow starzeniowych.

Wymagania dotyczace wyznaczania tras kablowych w instalacjach fotowoltaicznych sa okreslone
w normie VDE-AR-E 2100-712. Wymaga ona ukladania kabli w co najmniej ognioodpornej ostonie,
jezeli sa one ukladane wewngtrz budynku. Ogdélne wymagania dotyczace wyznaczania tras kablowych
mozna znalez¢ w serii norm VDE (VDE 0604).

Pierwotna norma dla systemdéw magazynowania energii stonecznej jest DIN EN 62093. Formutuje
ona kryteria kwalifikacji konstrukcji elementéw systemu magazynowania energii, w tym sterownika
tadowania i baterii, a takze metody przeprowadzania badan. Szczegdlny nacisk potozono na oddziaty-
wanie otoczenia, czyli naprezenia mechaniczne i cieplne, a takze wilgod.

W ww. normie uwzgledniono jednak tylko akumulatory otowiowe i niklowo-kadmowe. Uzupelnia-
jace informacje zawarto w normach DIN EN 62509 i DIN EN 61427-1.

Norma DIN EN 62509 okresla wymagania dotyczace parametrow wydajnosci i zarzadzania tadowaniem
przez sterowniki fadowania akumulatoréw PV. Ich spelnienie umozliwia dtugotrwalg prace baterii. Dotyczy
to tylko akumulatoréw otowiowych. Norma DIN EN 61427-1 okre$la warunki pracy systemdw gromadze-
nia energii i stawia wymagania dotyczace wytrzymatosci mechanicznej, bezpieczenstwa i dokumentacji.
Opisano w niej rowniez metody badan ich pojemnosci, zdolnosci zachowania tadunku, sprawnosci ener-
getycznej i czasu zycia. Norma obejmuje wprawdzie wszystkie powszechnie stosowane technologie ogniw,
w tym ogniwa litowo-jonowe, ale ogranicza sie tylko do zastosowan pozasieciowych.

W przygotowaniu jest norma dla systemdw magazynowania energii podtaczonych do sieci w przy-
gotowaniu jako DIN EN 61427 (stan na lipiec 2015 r.).




Tabela 1-6: Wazne normy dla elementéw DC lub system6éw magazynowania energii

Elementy DC i systemy pamieci baterii stonecznych

Nazwa

Tresé

DIN EN 50521

DIN VDE 0126-3

Ztqgcza do systemdw fotowoltaicznych — wymagania
bezpieczenistwa i testy

Zawiera wymagania dotyczace wytrzymato$ci mechanicznej
i elektrycznej ztaczy PV oraz definiuje metody badar na
potrzeby procedury aprobaty technicznej

DIN EN 62093

VDE 0126-20

Elementy BOS dla systemdéw fotowoltaicznych

- kwalifikacja konstrukcji w $rodowisku naturalnym

Zawiera wymagania dotyczace kwalifikacji konstrukcyjnej
uktadow gromadzenia energii elektrycznejiich regulatoréow
tadowania, z naciskiem na akumulatory kwasowo-otowiowe

DIN EN 61427-1 VDE 0510-40

Akumulatory wtdérnie tadowane i akumulatory
do systemdw energii fotowoltaicznej
—Wymagania ogélne i metody badar

Wymagania dotyczace uktaddéw gromadzenia energii
elektrycznej w zastosowaniach poza siecia, niezaleznie
od technologii ogniw

DIN EN 62509 VDE 0126-15
Kontrolery tadowania akumulatoréw
do systeméw fotowoltaicznych

Zawiera wymagania elektryczne dotyczace sterownikdw
tadowania akumulatoréw PV przystosowanych do
akumulatoréw otowiowo-kwasowych

1.3.3 Instrukcja instalacyjna producenta

Producenci elementéw systemu wydaja wymagania dotyczace montazu i uruchomienia swoich pro-
duktéw w formie instrukeji instalacyjnych (tabela 1-7). Oprécz informacji technicznych dotyczacych
produktu i instrukcji montazu obejmuja one réwniez odestania do odpowiednich norm i przepiséw,
a takze warunkoéw jakos$ci 1 gwarancji.

Znaczne roznice zaobserwowane miedzy producentami w zakresie dokladnosci opisu instrukcji
instalacyjnej pokazuja, ze dokumenty te czesto nie sa wystarczajace do prawidlowego technicznie

montazu instalacji fotowoltaiczne;j.
1.3.3.1 Moduty fotowoltaiczne

W analizie uwzgledniono wybranych producentéw z Niemiec, Chin, Japonii i Standéw Zjednoczo-
nych, ktérzy reprezentujg wszystkie segmenty rynku i dostepne technologie ogniw. Serie modutdw,
do ktérych odnosza sie instrukeje, pochodzg z lat 2008-2012. Nalezy pamietac, ze wykaz ten nie jest
wyczerpujacy, poniewaz wskazani w nim producenci zostali wybrani arbitralnie. Pelna lista produ-
centow moduldéw, na podstawie ktdrej utworzono ponizszy wykaz, zostala opublikowana przez cza-
sopismo ,PHOTON Profi”
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Tabela 1-7: Przyktady instrukcji instalacji modutow fotowoltaicznych

Producent

Montaz

Wskazania dotyczace obstugi

Montaz przez odpowiedniego specjaliste

Przepisy BHP

Zabezpieczenie montera przed upadkiem

Badanie integralno$ci mechanicznej przed montazem

Wymagania mechaniczne

Uwagi dotyczace potozenia i kierunku montazu

Wytrzymato$¢ statyczna

Wentylacja tylnej czesci modutu

Ochrona przed wilgocia

Ograniczenie modyfikacji

Unikanie substancji tatwopalnych

Ochrona przed promieniowaniem UV kabli i skrzynek
przytaczeniowych

Mocowanie na podtozu ognioodpornym

Ochrona odgromowa

Ochrona przed korozjg

Odciazenie kabli tagczacych

Uwagi dotyczace przeszkler dachowych

Wymagania elektryczne

Uwagi dotyczace okablowania

Potgczenie wyrownawcze

Projektowanie dla 1,25 UOC i ISC

Odtaczenie instalacji przed przystgpieniem do prac

Wskazania dotyczace dalszych wymagan

Odestanie do norm

Odestanie do ogélnych wytycznych

X X
X

X X
X X
X

X X
X X
X X
X X
X X
X

X

X X
X X
X X

Odestanie do TAB

Zrédto: Marktiibersicht Solarmodule, ,PHOTON Profi” Issue 2/2010.




Wszystkie instrukcje montazu moduléw formuluja wymagania mechaniczne i elektryczne dla insta-
lacji i okres$laja procedury ich wykonawstwa. Oprocz instrukcji dotyczacych bezpieczenstwa pracy
zawierajga one wytyczne dotyczace obstugi modulow, ktore majq zapobiegac uszkodzeniom podczas
montazu, takich jak pekniecia w szkle i ogniwach lub rozwarstwienia.

Kryteria mechaniczne wymagane przez wiekszo$¢ producentow obejmuja przede wszystkim zapew-
nienie pozycji montazowej bez naprezen mechanicznych w kazdej temperaturze, zastosowanie odpo-
wiedniego systemu montazu i uwzglednienie maksymalnego obcigzenia sniegiem. Ponadto niektérzy
producenci zabraniaja modyfikacji ramy moduty, jego powierzchni lub skrzynki przylaczeniowej.

Dalsze informacje dotycza zagadnien zwiazanych z ochrona przeciwpozarows, takich jak mate-
rialy latwopalne w poblizu modutdw, ochrona odgromowa 1 przeciwprzepieciowa, a takze witasciwa
obstuga i montaz okablowania.

Wiekszos¢ instrukcji montazu dotyczy rowniez $cistych wymagan elektrycznych dla instalacji foto-
woltaicznej, w szczegolnosdci zestawiania fancuchdéw z zachowaniem warto$ci granicznych napiecia
1 pradu zwarciowego. Niektdrzy producenci zalecajg réwniez okres§lone przekroje kabli DC i kabli
uziemienia.

Oprécz wymagan ze strony producenta wszystkie instrukcje montazu odnosza sie réwniez do norm
lub innych przepiséw i wytycznych (VDE, VDEW, TAB), w szczegolno$ci DIN 1055 w zakresie zatozen
obcigzenia i normy lEC 61730.

Zauwazy¢ mozna, Ze niemieccy producenci moduléw wydaja obszerniejsze instrukcje mon-
tazu niz konkurenci z innych krajow, zwlaszcza w odniesieniu do srodkéw bezpieczenstwa
i ochrony. Producent 1, znany niemiecki zaklad, uwzglednia w swojej instrukcji kazdy temat
wymieniony w powyzszej tabeli.

Oprocz instrukeji instalacji producenci modutéw publikujg rowniez zestawienia informacji tech-
nicznych w postaci specyfikacji technicznych. Sg one znormalizowane zgodnie z DIN EN 50380, cho¢
wystepujg niewielkie réznice w ich zakresie w zaleznosci od producenta.

Standaryzacja instrukcji montazu powinna by¢ wymogiem, tak jak ma to miejsce
w przypadku specyfikacji technicznej.
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1.3.3.2 Falownik
Oceniono instrukcje instalacji europejskich, amerykanskich i chiniskich producentéw falownikow.
Tabela 1-8 przedstawia fragment przegladu rynku w czasopismie ,PHOTON”. Jest on reprezentatywny

dla obecnego rynku.

Tabela 1-8: Przyktady instrukcji instalacji falownikow

Producent

Montaz

Uwagi dotyczace obstugi X X X X X
Montaz przez odpowiedniego specjaliste X X X X X X X X
Przepisy bhp X X X
ﬁa:)dnatr;i;einr;tegralnoéci mechanicznej przed X X X X
Wymagania mechaniczne

Ograniczenie modyfikacji X X X X X X X X
Instrukcje dotyczace pozycji montazowej X X X X X X X X X X
- Odstepy bezpieczenstwa X X X X X X X X X
—Mocowanie na materiale trudnopalnym X X X X X X X

—Ochrona przed promieniowaniem UV X X X X X X X X X
— Doptyw powietrza X X X X X X X X X
—Temperatura otoczenia X X X X X X X X X
- Ochrona przed wilgocia X X X X X X

Uwagi dotyczace produkcji zestykéw DC X X X X X
Uwagi dotyczace produkcji zestykéw AC X X X X
Wymiarowanie kabli AC X X X X X X X X X
Odcigzenia kabli X X

Wymagania elektryczne

Wartosci graniczne napiecia wej$ciowego i zasilania X X X X X X X X X X
Wytaczniki réznicowopradowe X X X X X X X X
Okablowanie AC X X X X X X
Uziemienie przy falowniku X X X X X X X X X
Uziemienie bieguna generatora X X X X X X X X
Odestania do pozostatych przepisow

Odestanie do norm X X X X X X

Odestanie do ogolnych wytycznych X X X X
Odestanie do warunkéw technicznych przytaczenia X X X

Zrédto: Market Overview Inverters, wersja PDF, [1].




Instrukcje montazu falownikow sg znacznie bardziej rozbudowane niz w przypadku innych elemen-
tow. Oprocz instrukcji montazu obejmuja one réwniez kwestie zwigzane z obstuga i konserwacja, a takze
informacje o urzadzeniach peryferyjnych falownika, takich jak wylacznik réznicowopradowy i kable AC.

Prawie wszyscy producenci wymagaja montazu na powierzchni trudnopalnej lub niepalnej, zapewnienia
okreslonej odlegtosci bezpieczenstwa i zalecajg Srodki w celu odpowiedniego odprowadzania ciepta z falow-
nika. W wiekszosci przypadkow uwzgledniane jest rowniez polaczenie wyréwnawcze generatora lub uzie-
mienie samego falownika. We wszystkich instrukcjach w réznym zakresie zawarte sa réwniez odestania do
szczegolowych norm 1 wytycznych montazu.

Stosunkowo niewiele uwagi poswieca sie kwestiom bezpieczenstwa pracy. Przed poszczegdlnymi etapami
montazu wskazywane sa indywidualne srodki ochrony, jakie nalezy zastosowac, np. odlgczenie zasilania przed
rozpoczeciem pracy przy falowniku i uwzglednienie czaséw roztadowania kondensatoréw. Zwykle jednak bra-
kuje odniesien do wytycznych dotyczgcych bezpieczenstwa pracy, odziezy ochronnej i uzycia odpowiednich
narzedzi. Instrukeje rzadko zajmuja sie rowniez odcigzeniem kabli i mocowaniem kabli przytaczeniowych.
Poszczegolni producenci podchodzg do tematu potaczen w bardzo rézny sposob. Podczas gdy niektore instruk-
Cje zawierajg obszerne informacje lub przynajmniej pewne uwagi na ten temat, inne catkowicie go pomijaja.

1.3.3.3 Kable i ztagcza DC

Czes¢ wiekszych producentow systemow polgczen ogniw stonecznych zapewnia specjalne instrukcje dla
uzytkownikow, podczas gdy inni ograniczaja sie do krotkich poradnikéw. Spotkac sie mozna gtéwnie z instruk-
cjami montazu i informacjami o produkcie (tabela 1-9). Instrukcje montazu moduléw zawieraja rowniez cze-
$ciowo informacje o przewodach przytaczeniowych i zlgczach.

Tabela 1-9: Zawarto$¢ instrukcji instalacji komponentéw pradu statego

Producent

A B Cc D
Montaz |
Montaz przez odpowiedniego specjaliste X X
BHP X
Korzystanie z odpowiednich narzedzi X X X X
Badanie integralno$ci mechanicznej przed montazem X
Wymagania mechaniczne
Ograniczenie modyfikacji X X X
Sprawdzanie potaczen wtykowych X X
Kompatybilnosé X X
Ochrona przed zabrudzeniem X X X
Ochrona przed wilgociag X
Ochrona UV X
Odciazenie kabli X
Mocowanie X
Uwagi dotyczace zaciskania X X
Katy giecia X X
Wskazania na inne regulacje
Odniesienie do norm X X
Odniesienie do polityki bezpieczenstwa i higieny pracy X
Odniesienie do przepiséw ogdlnych X
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Zasadniczo producenci zezwalaja jedynie wyszkolonym specjalistom na obstuge elementow ich insta-
lacji. Produkty nie moga by¢ modyfikowane ani fgczone z wyrobami innych producentow. W szczegol-
nosci uznani producenci nie akceptujg montowania potaczen wtykowych réznych marek.

Nie mozna laczy¢ zabrudzonych lub mokrych stykéw. Podczas trasowania nalezy zadbac o to, aby
kable i wtyki nie lezaly w wodzie, nie byly narazone na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych,
a skrzynki przytaczeniowe i zlgcza nie byly naciggniete. Nalezy takze przestrzegac promieni giecia.

Instrukcje producentow dotyczace wykonywania potaczen zaciskowych sag szczegdlnie obszerne.
Liczacy sie na rynku producenci dostarczajg szczegotowych i ilustrowanych instrukcji, ktore, miedzy
innymi, wymagaja uzycia odpowiednich zaciskarek zakonczen przewoddw, od wskazanego producenta.

Zakres wskazan rozni sie bardziej w przypadku kabli i zlgczy niz w przypadku innych elementéw
instalacji. W niektorych przypadkach dokumenty réznych producentéw zawieraja rowniez sprzeczne
informacje na temat zgodnosci réznych systemow. W szczegolnosci wiele mniejszych firm wymaga, by
ich systemy byty kompatybilne z powszechnie stosowanymi systemami wtykow, podczas gdy ich produ-
cenci kategorycznie odradzaja wykonywania polaczen przy zastosowaniu elementéw z innych systemow.

1.3.3.4 Systemy montazowe

Instrukcje montazu systeméw mocowania sa stosunkowo obszerne, cho¢ wiecej miejsca poswieca sie
w nich montazowi niz wymiarom czy wytrzymalosci statycznej systemu (tabela 1-10). W zwigzku z tym
zawierajg one tylko kilka specyfikacji stanu gotowej instalacji. Zasadniczo wszyscy producenci wymagaja
sprawdzenia statyki konstrukeji przez odpowiednio wykwalifikowany personel. W szczegdlnodci nalezy
uwzglednic obcigzenia $niegiem i wiatrem, w zaleznosci od lokalnych warunkow. Niektdre instrukcje
zawieraja zalecenia dotyczace zapobiegania uszkodzeniom spowodowanym wyladowaniami atmosfe-
rycznymi i przepieciami poprzez odpowiednie trasowanie przewodow i uziemienie podstawy.

Wszyscy producenci dostarczaja mniej lub bardziej szczegdtowych informacji na temat bezpieczen-
stwa 1 higieny pracy podczas montazu i odnosza sie do wiekszosci ustawowych przepisoéw BHP i wytycz-
nych stowarzyszen zawodowych. Ogdlnie lub czesciowo réwniez w konkretnych przypadkach zalecaja
oni odpowiednie narzedzia. Tylko jeden producent zaleca sprawdzenie stanu materialéw przed rozpo-
czeciem montazu.

Tabela 1-10: Przyktady instrukcji montazu systeméw mocowania

| | 1l \' \ Vi Vi Vil IX

Montaz |
Montaz przez odpowiedniego specjaliste X X X X X X
BHP X X X X X X X X
Zabezpieczenie przed upadkiem montera X X X X X X
Korzystanie z odpowiednich narzedzi X X X X

Sprawdzanie potaczen $rubowych X X X X X

Warunki montazowe (pogoda,) X

Badanie integralno$ci mechanicznej przed
montazem

Wymagania mechaniczne
Sprawdzenie statyki X X X X X X X X X
Obcigzenie $niegiem X X X X X X X




Obcigzenia wiatrem X X X X X X X
Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa X X X X X X
Odptyw wody X X X
Wskazania na inne przepisy

Odniesienia do dalszych przepiséw X X X X X X X
Odniesienie do polityki BHP X X X X X X
Odniesienie do przepiséw ogdlnych X X X X X

Wystepuja jedynie niewielkie rdznice w zakresie instrukcji montazu — tylko jeden producent udziela
informacji na temat np. ustawienia modutu i trasowania kabli.

Prawie wszystkie instrukcje odnoszg sie do norm wymiarowania elementéw mocowania. Czesto
wymieniana jest norma DIN 1055 Oddziatywanie na konstrukcje nosne, DIN 4113 dotyczgca konstrukcji
aluminiowych, DIN 18800 dotyczgca wymiarowania konstrukcji stalowych i DIN 4102 dotyczaca cha-
rakterystyki pozarowej materiatéw budowlanych. Ponadto niektére instrukcje montazu wspominajg
rowniez o przepisach dotyczacych budownictwa dla poszczegdlnych landdow.

1.3.4 Wymagania montazowe dla operatorow sieci dystrybucyjnych

Wymagania montazowe okreslane przez operatoréw sieci dystrybucyjnych (VNB) w zakresie podia-
czania instalacji fotowoltaicznych do sieci niskiego i Sredniego napiecia sformutowane sg w warun-
kach technicznych przylgczenia (TAB), ktore musza by¢ podane do wiadomosci publicznej zgodnie
z par. 19 Ustawy o gospodarce energetycznej. TAB oprdcz instalacji wytworczych pracujacych réwno-
legle z siecig odnosza sie rdwniez do przytaczania odbiorcoéw domowych i przemystowych. Okreslaja
one warto$ci graniczne negatywnych oddziatywan na sie¢ w zakresie bezpieczenstwa i stabilnosci sys-
temu, zalecajq urzadzenia zabezpieczajgce i monitorujgce oraz reguluja parametry zasilania.

Podczas gdy operatorzy sieci dystrybucyjnych duzych przedsiebiorstw energetycznych (takich jak
On-edis, Westnetz) wydaja wlasne TAB, mniejsi operatorzy stosuja wytyczne opracowane przez Fede-
ralne Stowarzyszenie Gospodarki Energetycznej i Wodnej, ktore nie zawieraja zadnych przepiséw doty-
czacych instalacji wytworczych, natomiast odsytaja do norm VDE dotyczacych Instalacji wytworczych
przytqczonych do sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia (VDE-AR-N 4105: 2011-08) lub do Wytycznych
technicznych dotyczqcych instalacji wytwdrczych energii w sieciach Sredniego napiecia. Poza parametrami
technicznymi przylgczenia TAB regulujg rowniez procedury organizacyjne rejestracji, uruchomienia
1 konserwacji przytacza.

1.3.4.1 Przytaczenie do sieci

Instalacja jest podiaczona do sieci dystrybucyjnej za posrednictwem przylacza sieciowego lub punktu
polaczenia. W przypadku instalacji > 30 kW jest to zwykle dotychczasowe przylacze. Funkcje rozdzielni
1 punktu separacji ma pelni¢ wdowczas rozdzielnica licznikowa, zgodna z VDE-AR-N 4102, do ktorej
zgodnie z TAB nalezy zapewni¢ nieograniczony dostep dla operatora sieci dystrybucyjnej, chyba ze
zainstalowany zostal wylacznik automatyczny. Podobnie jak reszta instalacji przytgcza moga wykony-
wac wylacznie wyspecjalizowane firmy:.

Ponadto uregulowaniom podlega rozdziat mocy zasilania na fazy przylgcza sieciowego. Asymetria
miedzy przewodami zewnetrznymi nie moze przekraczac 4,6 kVA przy polgczeniu z siecia niskiego
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napiecia, w zwiazku z czym od 5 kWp instalacja powinna posiada¢ przytacze trojfazowe. Przylacze
trojfazowe o mocy do 30 kWp mozna rowniez wykona¢ w formie kilku przylaczy jednofazowych na
fazach falownikow rozproszonych, pod warunkiem ze maksymalna dopuszczalna asymetria nie zosta-
nie przekroczona.

1.3.4.2 Technika pomiarowa

Liczniki energii elektrycznej dokumentujace zakupiong lub wyprodukowang energie sg projek-
towane zgodnie z mocg przytacza. Od 100 000 kWh energii pobieranej rocznie lub 100 kW mocy
oddawanej zgodnie z TAB zalecane sa liczniki z profilem obcigzenia. TAB okreslaja réwniez zasady
montazu, eksploatacji i odczytu z urzadzen pomiarowych. Szafka licznika z urzadzeniami potacze-
niowymi i mocujacymi jest dostarczana przez klienta. W zaleznosci od operatora sieci dystrybucyj-
nej w przypadku stosowania licznikdw z profilem obcigzenia prowadzony jest zdalny odczyt przy
uzyciu technologii radiowej lub telekomunikacyjnej. Przy prawidtowym natezeniu pradu roboczego
> 60 A w liczniku energii elektrycznej stosuje sie miernik przetwornikowy. W przypadku skorzysta-
nia przez klienta z mozliwosci pomiaru poréwnawczego TAB okre$la zasady wspolnego uzytkowa-
nia przetwornika.

1.3.4.3 Technologia wytaczania i kontroli zdalnej

W przypadku izolacji galwanicznej zgodnie z DIN VDE 0105 Cze$¢ 100 po stronie AC zalecane sg
urzadzenia wylaczeniowe zapewniajace mozliwos¢ wylgczania obcigzenia. W przypadku instalacji
o mocy 30 kWp mozna jg wykona¢ w formie automatycznego wytacznika z dwoma réwnoleglymi
modutami monitorujgcymi sie¢ w polaczeniu z ochronnym odigcznikiem obcigzenia lub wylaczni-
kiem szeregowym. Urzadzenie wylaczeniowe uruchamia sie po przekroczeniu wartosci granicznych
napiecia i czestotliwo$ci okreslonych w TAB lub przerwaniu polgczenia z lokalnym transformato-
rem sieciowym i musi by¢ dostosowane do maksymalnego pradu zwarcia. Po zaniku napiecia w sieci
dystrybucyjnej instalacja moze wiaczy¢ sie z powrotem najwczesniej po 3 min (niskie napiecie) lub
15 min (Srednie napiecie).

Oprdcz automatycznego odigczania TAB wymaga w systemach PV instalacji odbiornika ze stero-
waniem okreznym w celu ograniczania maksymalnej mocy zasilania. Sygnat jest przesytany taczem
telefonicznym, drogg radiowgq lub czestotliwosciami audio w sieci, w zaleznosci od operatora sieci.
Wytwarzanie energii jest zmniejszane stopniowo — o 60%, 30% i 0% maksymalnej mocy zasilania i jest
przetwarzane przez przekaznik. Instalacje < 30 kWp nie wymagaja odbiornika ze sterowaniem okrez-
nym, jesli zasilanie jest stale ograniczane do 70% mocy znamionowej generatora.

1.3.4.4 Kompensacja mocy biernej

TAB zobowiazujg operatora instalacji wytwdrczej do zapewnienia okreslonego udzialu mocy
biernej. Jego wspolczynnik mocy cos¢ jest okres§lany przez operatora sieci dystrybucyjnej, wyska-
lowany zgodnie z wielko$cig instalacji, punktem pracy i czasem taryfowym zasilania. Wynosi od
0,9 (przy niedowzbudzeniu) do 1. Za moc bierng pobierang lub oddawang z przekroczeniem tole-
rancji operator sieci dystrybucyjnej nalicza operatorowi instalacji optaty na warunkach okreslo-
nych w TAB. Whudowane kondensatory do kompensacji mocy biernej muszg zawsze zataczac sie
iwylaczac razem z instalacjg wytworcza, aby unikngc¢ pobierania lub oddawania pojemnos$ciowej
mocy biernej.




1.3.4.5 Wahania napigcia zasilania w sieci

Generalnie inne elementy i przylgcza sieciowe nie mogg byc¢ zaktdcane przez prace instalacji wytwor-
czej. Okreslajac warto$ci graniczne dla zmiennych zakldcajacych, niektére TAB powotuja sie na norme
DIN EN 61000-2-2, podczas gdy inne okreslaja wlasne wartosci. Zgodnos$¢ z wymaganiami operatora
sieci wynika z deklaracji producenta lub wlasnych obliczen operatora.

Poszczegolne zmienne zaklocajgce dla ktorych okresla sie wartosci graniczne to:

+ Skoki napiecia spowodowane wlaczeniem lub wylgczeniem instalacji wytwdérczych lub duzych

odbiorcéw,

* migotanie w punkcie przytaczenia do sieci,

» prady harmoniczne i asymetrie napiecia miedzy przewodami zewnetrznymi.

Ponadto niektore TAB okreslajg rowniez wartosci graniczne dla ostabienia sieciowych czestotliwosci
akustycznych dla odbiornikéw ze sterowaniem okreznym.

Aby unikng¢ negatywnego oddzialywania na sie¢, w przypadku przekroczenia maksymalnej zare-
jestrowanej mocy zasilania, instalacja zostanie od niej odtaczona.

1.4 Status konserwacji i zapewnienia jakosci
1.4.1 Warunki gwarancji i rekojmi producenta

Wiekszo$¢ elementdw systemu fotowoltaicznego oprocz ustawowej rekojmi ma gwarancje producenta.
Wigze sie ona z okre$lonymi warunkami, wymagajacymi nie tylko wtasciwej instalacji, ale takze pra-
widlowej konserwacji urzadzenia. Wymagania warunkéw gwarancji sa zasadniczo spelniane, ponie-
waz ich nieprzestrzeganie skutkuje uniewaznieniem gwarancji producenta.

Oprocz gwarancji producenta istnieje rowniez gwarancja firmy instalatorskiej, ktéra obowiazuje,
w zalezno$ci od rodzaju umowy dwa (umowa kupna), cztery (VOB) lub pie¢ (umowa o dzielo) lat.
Ponadto wiele firm instalatorskich swiadczy réwniez serwis pogwarancyjny.

Pojecia rekojmi i gwarancji sa stosowane na bardzo rézne sposoby, czasami nieprawidlowo. Na
przyktad w niemieckim ttumaczeniu warunkoéw gwarancji producent mowi o ,rekojmi na moc” swo-
ich produktow.

Warunki gwarancji dla poszczegdlnych elementdw zostaly omdéwione bardziej szczegdtowo ponize;.
Elementéw DC nie uwzgledniono, poniewaz udziela sie na nie tylko dwuletniej gwarancji ustawowej.
Wykazy producentéw nie sg wyczerpujace, ale przedstawiajg kompleksowy przekroj rynku.

1.4.1.1 Moduty fotowoltaiczne

Zobowigzania producentow w okresie eksploatacji modutu sa podzielone na trzy rézne roszczenia
z tytutu rekojmi i gwarancji.

Rekojmia ustawowa jest wazna 24 miesigce od dostarczenia modutu i obejmuje funkcjonalnos¢ i wyglad.

Ponadto wszyscy producenci moduléw udzielajg rekojmilub gwarancji na produkt, ktora jest wazna
przez 5 do 10 lat. Obejmuje ona wady produkcyjne i materialowe, a takze, u niektérych producentéw,
zbyt szybkie starzenie sie produktu.

Gwarancja na moc ma zastosowanie, jezeli modut nie dziala prawidlowo. Jezeli liniowe lub stop-
niowane wspoétczynniki degresji dla catego cyklu zycia produktu nie zostang osiagniete, produkt jest

wymieniany.
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Okres gwarancji na zachowanie ponad 90% mocy modutu wynosi zazwyczaj 10 lat. Ponad 20 lat
na moc na poziomie 80%. Coraz czesciej producenci zapewniaja liniowg gwarancje mocy na okres do
30 lat przy zatozeniu jej spadku o 0,5-0,7% w skali roku [2].

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku modutéw stonecznych zawsze brane sa pod uwage tolerancje mocy (spe-
cyfikacja techniczna modutu). Ponadto stosuje sie tolerancje pomiarowe, ktére utrudniajg dochodzenie gwa-
rancji mocy. Przy wykazanej tolerancji mocy modulu na poziomie +3% i takiej samej tolerancji pomiarowej
spadek mocy o ponad 10% mozna wykazac tylko woweczas, gdy warto$¢ pomiarowa jest o ponad 16% nizsza
od mocy znamionowej. Tabela 1-11 zawiera przeglad warunkow rekojmi i gwarancji réznych producentow.

W przypadku wszystkich trzech form rekojmi rekompensata jest zapewniana przez wymiane danego
moduly, jego naprawe lub rekompensate finansowg w formie zwrotu wartosci pozostatej lub wyplaty
dochodow utraconych w wyniku niewystarczajacej mocy. Niektdrzy producenci pokrywaja réwniez
koszty wymiany i transportu modulow.

Tabela 1-11: Kryteria warunkéw gwaranciji i rekojmi producentéw modutéw

Producent

Rodzaje gwarancji i czas trwania [w latach]

Rekojmia ustawowa 2 2 2 2 2 2 2 2
Gwarancja/rekojmia na produkt 10 12 5 5 10 10 10 10
Gwarancja mocy 25 25 25 20 30 25 25 25
Korzystajacy z gwarancji

Odbiorca koricowy X X X X
Kupujacy po raz pierwszy X X X X X X
Uszkodzenia

Btedy materiatowe i wykoriczeniowe X X X X X X X X
Niewystarczajgca moc/wydajno$é X X X X X X X X
Wady optyczne X X

Swiadczenia z tytutu rekojmi/gwarancji

Produkt zamienny X X X X X X X X
Naprawy X X X X X X X X
Przejecie kosztow wymiany X X X (X) X

Zwrot pozostatej wartosci X X X X X
Rekompensata z tytutu utraty dochodéw na

skutek niewystarczajacej mocy/wydajnosci X X
Warunki

Montaz zgodnie z instrukcja X X X X X X X X
Profesjonalny montaz X X X X X X X X
Normalne stosowanie X X X X X X X X
Regularna konserwacja X X X X

Zastosowanie w pierwotnej instalacji X X X X X
Wytaczenie odpowiedzialnosci w przypadku:

Systeméw wyspowych X X X X X X X X
Sity wyzszej X X X X X X X X
Wandalizmu X X X X X X X X
Potaczen z innymi typami modutow X X X X X X X X
Przepigé, sprzezen zwrotnych z sieci X X X X




Warunkiem prawa do dochodzenia roszczenia gwarancyjnego jest przede wszystkim uzytkowanie
modutu w sposob wiasciwy i zgodny z przeznaczeniem, a w szczegolnosci przestrzeganie instrukcji
montazu (patrz pkt. 2.3.1 Instrukcje instalacji producentéw). W przypadku stwierdzenia niezgodnosci
z instrukcja montazu lub powszechnie uznanymi zasadami techniki wszelkie roszczenia gwarancyjne
wobec producenta wygasaja i przechodzg na wykonawce instalacji, pod warunkiem ze istnieje jeszcze
mozliwo$¢ dochodzenia od niego roszczen z tytutu rekojmi.

Okoto potowa producentow modutéw wymaga odpowiedniej konserwacji instalacji dla zachowa-
nia roszczen gwarancyjnych. Jednak prawie zaden z producentéw nie precyzuje, co jaki czas nalezy
przeprowadzac konserwacje i jaki powinien by¢ jej zakres. Tylko jedna z instrukcji montazu zaleca
coroczne ogledziny okablowania i system montazowego.

1.4.1.2 Falownik

W przeciwienstwie do modutéw nie ma oddzielnej gwarancji mocy dla falownikow. Niewystarcza-
jaca moc jest objeta gwarancjg fabryczna, ktorej waznos¢ jest réwnolegta do dwuletniej rekojmi usta-
wowej i trwa od dwdch do siedmiu lat.

Ponadto niektérzy producenci oferuja za dodatkowa optata stopniowe przedtuzenie gwarancji pro-
duktu do 25 lat. W przypadku roszczenia gwarancyjnego producent naprawia albo wymienia wadliwe
urzadzenie bez koniecznosci wyptacania rekompensaty.

Tabela 1-12: Kryteria warunkéw gwaranciji i rekojmi na falowniki

Producent

Ksztatty/maksymalny czas trwania [lata]

Rekojmia 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Gwarancja na produkt (ex works) 5 7 2 55 5 5 12 2,5* 5
Gwarancja na produkt dodatkowo ptatna 20 25 20 - - 20 - - -
Korzystajacy z gwarancji

Odbiorca koricowy X X X X X X X
Kupujacy po raz pierwszy X X
Uszkodzenia

Wady materiatowe i wykonawcze X X X X X X X X X
Niewystarczajaca moc X X X X X X X X X
Wady optyczne X X

Swiadczenia z tytutu rekojmi lub gwarancji

Produkt zamienny X X X X X X X X X
Naprawa X X X X X X X X
Przejecie kosztow wymiany (X) X X X (X) (X) (X) X
Zwrot pozostatej wartosci X

Rekompensata z tytutu utraty dochodéw na
skutek niewystarczajgcej mocy/wydajnosci
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Warunki

Montaz zgodnie z instrukcjg X X X X X X X
Profesjonalny montaz X X X X X X X X X
Normalne stosowanie X X X X X X X X X
Regularna konserwacja X X* X X X

Wytaczenie odpowiedzialnosci w przypadku:

Sita wyzsza X X X X X X X X X
Przepiecie, sprzezenie zwrotne sieci X X X X X X X X
Naruszenia obowigzujacych przepiséw X X X X X X X

Aby kupujgcy mdgt skorzystac z gwarancji, falownik musi byc¢ profesjonalnie zamontowany i prawi-
dlowo eksploatowany. Jednak nie wszyscy producenci odnoszg sie do instrukeji montazu. Czesto powo-
tujg sie tylko na obowigzujace przepisy, gtdownie z norm VDE. Wylaczeniu podlega odpowiedzialno$é
odszkodowawcza z tytutu szkod powstatych na skutek sity wyzszej i przepiec. Czesci eksploatacyjne,
takie jak filtry lub warystory, sg zwykle réwniez wylgczone z gwarancji.

Wymagania konserwacyjne poszczegolnych producentdw sa bardzo rézne. Podczas gdy niektérzy
nie nakladaja zadnych wyraznych warunkdow, inni po prostu wymagaja ,profesjonalnej eksploatacji”
falownika. Inni z kolei wspominajg nawet o konkretnych srodkach, takich jak czyszczenie filtréw powie-
trza lub ogledziny zaciskow i okreslaja, co jaki czas nalezy przeprowadzac konserwacje.

1.4.1.3 Systemy montazowe

W przypadku systemow montazowych poza rekojmig ustawowa powszechnie stosuje sie dziesiecio-
letnia rekojmie na produkt (ex works). Jednak tylko wieksi producenci publikujg peine warunki gwa-
rancji. Zwykle szczegdly dotyczace gwarancji sg publikowane w specyfikacjach technicznych danego
systemu lub w krétkim certyfikacie gwarancyjnym. Gwarancja fabryczna obejmuje usterki zwigzane
z wadami materialowymi i bledami produkcyjnymi i/lub w przypadku uszkodzenia zapewnia wymiane
produktu lub naprawe. Koszty transportu zazwyczaj nie podlegaja zwrotowi.

Tabela 1-13: Kryteria warunkéw gwarancji i rekojmi dla systeméw montazowych

| | 1] v V'
Formy/maksymalny czas trwania [lata]
Rekojmia 2 2 2 2 2
Gwarancja na produkt (ex works) 10 10 10 15 10
Korzystajacy z gwarancji
Odbiorca koricowy X X X
Kupujacy po raz pierwszy X X
Szkody
Wady materiatowe i wykonawcze X X X X X
Wady optyczne




Swiadczenia z tytutu gwarancji lub rekojmi

Produkt zamienny X X X X X

Naprawa X X

Przejecie kosztow wymiany

Zwrot pozostatej wartosci

Rekompensata z tytutu utraty dochodéw na skutek
niewystarczajgcej mocy/wydajnosci

Roszczen gwarancyjnych mozna dochodzi¢ tylko woéweczas, gdy montaz zostal przeprowadzony
przez posiadajaca odpowiednie kwalifikacje firmg instalatorska zgodnie z instrukcjg. Ponadto nalezy
spelnic specjalne warunki w zakresie statyki. Niektdre warunki gwarancji odnoszg sie tutaj do normy
DIN 1055 (patrz normy 2.3.2, przepisy i wytyczne). Demontaz systemu montazowego lub jego czesci
do wykorzystania w innej instalacji nie jest wyraznie wykluczony, pod warunkiem spelnienia wyma-
gan statycznych. Wiekszo$¢ producentéw wymaga regularnej konserwacji systemu w celu zachowa-
nia gwarancji. Nie precyzuja jednak, co jaki czas nalezy przeprowadzac konserwacje oraz jakimi kon-
kretnie metodami.

1.4.2 Instytucje zajmujace sie zapewnianiem jakosci i konserwacja

Oprocz producentow elementdéw fotowoltaicznych istnieje wiele innych instytucji i podmiotow zajmu-
jacych sie zapewnianiem jakodci instalacji fotowoltaicznych. Z jednej strony istniejg przepisy norma-
tywne dotyczace zapewnienia jakosci przez producentow, dystrybutoréw i firmy instalatorskie. Ponadto
stowarzyszenia branzowe i zawodowe, a takze niezalezne instytuty badawcze oferuja dla chetnych
certyfikaty i szablony dokumentacji.

1.4.2.1 Zapewnienie jako$ci komponentow

Pierwszym krokiem w zapewnieniu jakosci jest kontrola jako$ci prowadzona przez producenta na
etapie produkcji. Wymogi normatywne obejmujga m.in. ISO 2859 Procedury kontroli wyrywkowej na
podstawie wadliwych jednostek i btedéw (kontrola atrybutéw) i ISO 3951 Procedura badania probek
metoda iloSciowg”(badanie zmienne). Pierwsza odnosi sie do cech kontrolnych o charakterze atrybutu,
natomiast druga dotyczy statych wlasciwosci produktu.

Oba opisuja procedury biezgcej kontroli jakosci na etapie produkeji i wyjscia towardw oraz okre-
Slajg wielkosc i zakres probki. Na podstawie tych norm réwniez posrednicy opracowali wlasne pro-
cesy zapewniania jakosci.

Zgodno$¢ z normami jako$ci moze by¢ monitorowana na zasadzie dobrowolnosci przez niezalezne
instytuty badawcze. Na przyktad TUV Rheinland oferuje certyfikacje ,Power Controlled” dla producen-
tow modutdw. Warunkiem wstepnym wydania certyfikatu jest wysoki standard zapewnienia jako$ci
ze szczegdlnym uwzglednieniem zgodnosci z tolerancjami wydajnosci dla modutéw. Z oferty korzysta
kilku znanych producentéw modutéw w Niemczech i za granica.

Inne instytuty, ktére przeprowadzaja niezalezne kontrole jako$ci komponentow w Niemczech, to
Fraunhofer ISE, VDE, PI-Berlin, a wérdd podmiotéw miedzynarodowych mozna wymienic¢ np. Ispra,
UL lub JET.
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W celu dalszej poprawy jako$ci modutdw fotowoltaicznych i ich oceny na farmie stonecznej w latach
2013-2017 Sunnyside upP, ISC Konstanz, RWTH Aachen, Solarfabrik i TUV Rheinland zrealizowali
wspdlny projekt badawczy. Zostat on finansowany ze Srodkéw Federalnego Ministerstwa Gospodarki
1 Energii (BMWI1) na podstawie uchwaty Bundestagu pod kodem finansowania 0325588D.

1.4.2.2 Zapewnienie jako$ci montazu i badania akceptacyjne

Co najmniej tak samo wazne jak jako$¢ uzytych komponentéw jest prawidtowe wykonanie montazu
przez firme instalatorska. Reklamacje uzytkownikéw koncowych w réwnym stopniu dotyczg nieprawi-
dlowo wykonanych prac montazowych co wad elementdw instalacji, skutkujacych zdarzeniami szko-
dowymi, w tym pozarami. Widac to na przykladach oméwionych w rozdziale 3.3 Analiza uszkodzen
1 zdarzen pozarowych w systemach PV.

Jezeli wady montazowe zostang wykryte w odpowiednim czasie, powstate szkody zostana objete
gwarancjg firmy instalatorskiej. Jesli ta juz wygasta, uzytkownik koncowy musi poniesc koszty szkody.

Norma DIN 62446 (VDE 0126-23) podaje specyfikacje dotyczace odbiordéw technicznych, dokumenta-
cjiikonserwacji systemow PV (patrz rozdziat 5.5). Stosowanie normy pozwala na wykrycie wad w insta-
lacji przed jej odbiorem i zareagowanie na ewentualne pozniejsze uszkodzenia w najlepszy mozliwy
sposob. Norma ta nie odnosi sie jednak do instalacji ze zintegrowanym systemem magazynowania
energii. Dokumentacje opracowuje wykonawca instalacji i przekazuje ja uzytkownikowi konncowemu
podczas odbioru technicznego. Zawiera ona schemat elektryczny, specyfikacje techniczne wszystkich
uzytych elementow oraz instrukcje obstugi i konserwacji.

Schemat elektryczny sklada sie ze szkicu catego systemu az do punktu przytgczenia do sieci. Zawiera
informacje o poszczegdlnych elementach —ich producencie, m.in. oznaczeniu typu, rozmiarze fancucha,
pradzie znamionowym i napieciu, potozeniu i dostepnosci. W instrukcji dotyczacej dalszego uzytkowa-
nia systemu wiasciciel jest informowany o postepowaniu na wypadek awarii systemu lub awaryjnego
wylgczenia, a takze o stanie systemu i przystugujacych mu roszczeniach gwarancyjnych. Instalator ma
réwniez mozliwos$¢ pozostawienia instrukeji konserwacji.

W odniesieniu do odbioréw technicznych norma DIN EN 62446 uzupeinia obowigzujaca dla wszyst-
kich instalacji elektrycznych (niskiego napiecia) norme I[EC 60364-6 Budowa instalacji niskiego napiecia
— Czes¢ 6: Badania (niemieckie wdrozenie DIN VDE 0100-600).

Badanie podzielono w niej na kontrole, pomiary i testy. Kontrola obejmuje ogledziny instalacji na
podstawie okredlonych w normie kryteriéw oraz weryfikacje zgodnosci wszystkich cze$ci z normami
bezpieczenstwa. Testowanie i pomiary uwzgledniajg wszelkie dalsze badania funkcjonalnosci i bez-
pieczenstwa instalacji, w szczegdlnosci stosowanie metod pomiarowych opisanych przez norme. DIN
EN 62446 wyjasnia te ogélne wymagania w przypadku instalacji fotowoltaicznej i odpowiednio roz-
szerza kryteria badania [EC 60364-6.

Aby utatwi¢ poruszanie sie po dokumentacji systemu oraz zapewni¢ jej jakos¢, wiele stowarzyszen
wydato szablony formularzy, takie jak ,paszport PV” (patrz Dodatek c: Paszport instalacji fotowoltaicznej).

Innym dokumentem zapewniajacym jakosc jest RAL —wymagania dotyczqce jakosci i badania instalacji
fotowoltaicznych (RAL GZ-966), ktére podsumowuja obowigzujace zasady techniczne dotyczace wyko-
nawstwa 1 eksploatacji systemow fotowoltaicznych oraz shuzg jako wzor dla technicznych warunkow
dostawy. Obejmuja one katalog wymagan dotyczacych produkcji elementdw, a takze planowania, wyko-
nawstwa i konserwacji calych systemow. Tym samym nie tylko odzwierciedlajg one obecny stan nor-
malizacyjny, ale pod pewnymi wzgledami doprecyzowuja niektére kwestie. Korzystanie z RAL GZ-966
w umowach na dostawy wiaze sie z kosztami po stronie wykonawcy i wymaga certyfikacji wyda-
nej przez stowarzyszenie na rzecz jakosci RAL. W celu uzyskania tego certyfikatu firma musi przejs$c¢



wstepne badanie, a nastepnie ponownie poddawac sie badaniom w odstepach dwuletnich, w ramach
ktorych oceniana jest mozliwos¢ zachowania zgodnosci z przepisami RAL GZ-966.

Rdzne instytuty, placowki badawcze i eksperci Swiadczg ushugi kwalifikacyjne dla elektrowni foto-
woltaicznych. Zaletq takiej ustugi jest to, ze podczas montazu instalacji i jej odbioru przeprowadzana
jest kontrola jakoSci przez niezalezny podmiot.

Ponadto zapewnieniu wysokiej jako$ci montazu stuzg oferty certyfikacji firm instalacyjnych (np.
przez TUV Rheinland) lub ekspertéw w dziedzinie fotowoltaiki (np. przez VDS).

1.4.2.3 Konserwacja

Ogdlne instrukcje konserwacji instalacji niskiego napiecia sq okreslone w normie DIN VDE 0105-100
Eksploatacja instalacji elektrycznych — Czesc¢ 100: Ustalenia ogolne. Kontrola instalacji musi by¢ przepro-
wadzana w odpowiednich odstepach czasu, tak by wykryto pogorszenie warunkéw bezpieczenstwa,
zanim dojdzie do obrazen u ludzi i szkdéd materialnych.

Podobnie jak w przypadku odbioru technicznego przewidziano rozne Srodki ogledzin, testowania
ipomiaruy, ale nie sg one obowigzkowe, cho¢ powinny by¢ stosowane w taki sposéb, aby zapobiec pogor-
szeniu bezpieczenstwa instalacji. Kontrola instalacji fotowoltaicznych jest regulowana w normie DIN
EN 62446, ktdra przytacza zakres odbioru technicznego jako miarodajny dla kontroli. Nalezy rowniez
przestrzegac zalecen dotyczacych konserwacji i czyszczenia, ktore sg zawarte w dokumentacji instala-
cji. W normie nie okreslono jednak, co jaki czas nalezy przeprowadzac kontrole. Aby wypehic te luke,
obecnie prowadzone sg prace nad rozszerzeniem normy DIN VDE 0100-712, w ktérej moze znalez¢ sie
zalecenie, ze czas, co jaki nalezy przeprowadzac¢ konserwacje, wynosi od 2 do 4 lat.

Kilka dokumentéw dotyczacych warunkdow gwarancji, w szczegolnosci w przypadku falownikow,
zawiera rowniez wzmianke o srodkach konserwacji (patrz rozdzial 2.4.1 Warunki gwarancji i rekojmi
producenta).

Podczas gdy w innych krajach, takich jak Szwajcaria, okresy miedzyobstugowe instalacji wytwa-
rzajacych energie elektryczna (w tym instalacji fotowoltaicznych) sa okreslone przez ustawodawce,
w Niemczech istnieja tylko zalecenia ubezpieczycieli, normy i wytyczne. Wyjatki w pojedynczych przy-
padkach stanowig wigzace porozumienia miedzy inwestorami i operatorami.

Regularna konserwacja stanowi warunek niezakldconej i bezpiecznej pracy instalacji.
Wadliwe elementy lub nieprawidlowy montaz, czynniki Srodowiskowe i ogélne procesy sta-
rzenia moga prowadzi€ do jej lokalnego przegrzania w czasie pracy, a w najgorszym przy-
padku do powstania luku elektrycznego.

1.4.3 Wymagania ustawodawcow i instytucji (VDS, GDV, BSW)

Nalezy przestrzegac przepisow odnosnego kodeksu budowlanego danego landu wraz z odpowiednimi
wymogami. Dotyczy to w szczegdlnosci dostepnosci dachu na potrzeby akcji gasniczej oraz wymogow
konstrukcyjnych w zakresie ochrony przeciwpozarowej. Odbidr techniczny i przytgczenie instalacji do
sieci odbywa sie zgodnie z norma VDE AR 4105 i1 rozporzadzeniem AVBEItV.

Niemiecki Zwigzek Ubezpieczycieli (GAV) we wspdipracy ze Stowarzyszeniem Ubezpieczycieli Nie-
ruchomosci (VdS) opracowuje wytyczne dla instalacji i produktow. Te dyrektywy VdS obejmuja zasad-
niczo $rodki ochrony osob, mienia i budynkdéw podejmowane w ramach profilaktyki szkod. Przewod-
nik techniczny dotyczacy instalacji fotowoltaicznych VdS 3145 z 07/2011 zawiera informacje na temat
wyboru, planowania, wykonawstwa i eksploatacji systemow fotowoltaicznych przytaczonych do sieci
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Przedstawiaja punkt widzenia ubezpieczycieli oraz odnoszg sie do cely, jakim jest unikniecia lub zmini-
malizowanie przerw eksploatacyjnych, pozaréw i uszkodzen. Wytyczne VdS 2010 Ochrona odgromowa
[ przeciwprzepleciowa zorientowana na ryzyko okreslaja klasy ryzyka i ochrony odgromowej i przeciw-
przepieciowej. Dyrektywa VdS 2025 zawiera wytyczne dotyczace planowania, wymiarowania, wyko-
nawstwa i eksploatacji instalacji elektrycznych.

Federalne Stowarzyszenie Energetyki Stonecznej (BSW) wraz z Centralnym Stowarzyszeniem Nie-
mieckich Rzemiost Elektrycznych i Informatycznych (ZVEH) opracowato paszport dla systeméw foto-
woltaicznych — www.photovoltaik-anlagenpass.de. Sktada sie on przede wszystkim z wielostronicowego
formularza i protokohu odbioru, za pomoca ktérego odbidr i dokumentacja moga by¢ przeprowadzane
profesjonalnie, i wskazuje, ktore wytyczne powinny by¢ przestrzegane w planowaniu i montazu insta-
lacji (patrz rowniez: zatgcznik 8 oraz dodatek C).




Luki elektryczne to prady plazmowe, ktére od pewnej wielkosci moga byc¢ postrzegane jako 1$nigce
(migoczace) $wiatto w ksztalcie tuku z typowymi trzaskajacymi hatasami o okreslonej wielko$ci. Tempe-
ratura fuku moze osiggnac kilka tysiecy stopni.

Podczas gdy tuki pradu zmiennego maja wiasciwosci samogasnace ze wzgledu na przekraczanie napie-
cia i przejscia pradu przez zero, tuki pradu stalego moga palic sie stabilnie, co wigze sie ze szczegolnym
zagrozeniem pozarowym.

Wszystkim tukom elektrycznym towarzyszy szum elektryczny o wysokiej czestotliwosci, ktory moze
by¢ rejestrowany w przewodzie, a takze poprzez wykrywacze fal elektromagnetycznych. Istnieje przy
tym réoznica pomiedzy charakterystyka tuku elektrycznego pradu statego wystepujacego np. w polu gene-
ratora fotowoltaicznego a charakterystyka tuku elektrycznego w obwodzie pradu przemiennego. Zosta-
nie to szczegdtowo wyjasnione ponizej.

Luk elektryczny jest wyladowaniem elektrycznym w gazie miedzy dwiema elektrodami, w ktorym roz-
nica potencjatu elektrycznego zapewnia nagla jonizacje i umozliwia staly przeptyw pradu.

Powyzej okreSlonej temperatury z azotu w powietrzu powstaje plazma przewodzgca. Ten stan mozna
uzyskac¢ np. wowczas, gdy zestyk, przez ktory przeptywa prad elektryczny, jest rozciagniety. Jesli sita doci-
skowa zestykow zmniejszy sie, zwieksza sie rezystancja obwodu zestyku. Dochodzi do punktowego topie-
nia sie, a nastepnie wrzenia materiatu zestyku. Ostatecznie, dochodzi do wybuchu pozostatosci metalo-
wego mostka. Powstate w ten sposéb pary metalu prowadza do pojawienia sie tuku elektrycznego, ktory
moze przej$¢ w stabilny tuk wytadowczy gazu, jesli prad i napiecie sg wystarczajaco wysokie [3].

Aby powstat stabilny, swo-
bodnie plongcy tuk elektryczny,
potrzebne jest wystarczajace
napiecie. Napiecie takiego tuku
sklada sie ze spadku katodowego,
spadku anodowego i zaleznego
liniowo od dlugosci tuku spadku
kolumnowego. Minimalne napie-
cie dla (skrajnie krotkiego) tuku
sktada sie ze spadku anodowego
i katodowego; tuk elektryczny nie
powstanie przy nizszym napieciu.

Warto$¢ zaréowno minimal-
nego napiecia, jak i minimalnego natezenia pradu potrzebnego do powstania tuku zalezy od materiatu,
z jakiego wykonane sg elektrody. Zgodnie z doniesieniami w literaturze dla miedzi wynosi ona odpowied-
nio 13 Vlub 0,4 A [4]. Pomiary przeprowadzone w TUV Rheinland potwierdzily ten rzgd wielkosci [5]:
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Rysunek 2-2: Granice zaptonu tuku elektrycznego, okreslone na bazie elektrod miedzianych

Zrodto: TUV Rheinland.

Luk emituje bardzo jasne Swiatto — zardéwno w zakresie widzialnym, jak i UV, ktére moze byc
szkodliwe dla oczu. Sam tuk charakteryzuje sie ekstremalnie wysokimi temperaturami do ponad
10 000 K [6]. Dlatego tatwo moze dojs¢ do wywolania pozaru otaczajacych elementow.

Silny przeskok ladunku elektrycznego wytwarza bardzo glo$ny hatas spowodowany ucieczka powie-
trza z predko$cig naddzwiekowa z tworzacego sie kanatu pomiedzy dwoma elektrodami. Towarzyszacy
temu dzwiek jest poréwnywalny do grzmotu podczas burzy. Ponadto nagta ekspansja goracego powie-
trza powoduje rozprzestrzenianie sie fali ci$nienia. Z drugiej strony zwarcie tukowe o wartosci natezenia
pradu kilku amperéw powoduje tylko staby trzask i brak zauwazalnej réznicy cisnien.

Luk, zaréwno miedzy przewodami, jak i powietrzny, emituje promieniowanie elektromagnetyczne
o czestotliwos$ciach z zakresu MHz. Niestety nie istnieje charakterystyczne widmo dla wszystkich typow
hukéw, na podstawie ktérego mozna w kazdych warunkach jednoznacznie zidentyfikowac tuk elek-
tryczny w instalacji fotowoltaicznej. Identyfikacji takiej mozna jednak dokonac na podstawie pewnych
wspolnych wlasciwosci tych widm metodg opisana w rozdziale 5.3.5 Wykrywanie tukéw elektrycznych.

2.2 Gaszenie tuku elektrycznego

Zadaniem urzadzenia do gaszenia tukow elektrycznych jest zwiekszenie energii wymaganej do utrzy-
mania luku w stabilnym zakresie. Ma to na celu przerwanie jego Sciezki.

Z reguly jest to realizowane poprzez zwiekszenie wymaganego napiecia tuku. W konwencjonalnych
elementach przetgczajacych stosuje sie nastepujace srodki:

» przedtuzenie kolumny tuku elektrycznego,

* chlodzenie tuku elektrycznego,

» wywieranie ci$nienia na tuk elektryczny,

» dzielenie uku na kilka mniejszych.



Rysunek 2-3 pokazuje schematycznie, w jaki sposob srodki te moga by¢ stosowane w urzgdzeniu
do gaszenia tuku.
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Rysunek 2-3: R6zne mozliwosci gaszenia tuku elektrycznego [4]

2.2.1 Zwarcia tukowe w instalacjach pradu
przemiennego i pradu statego

Przesyt i dystrybucja energii elektrycznej odbywaja sie gtdéwnie z zastosowaniem instalacji pradu prze-
miennego. Prad przemienny charakteryzuje sie okresowa zmiana kierunku przeptywu pradu. Zjawisko
to poprawia bezpieczenstwo instalacji elektrycznych w kwestii wystepowania lukéw elektrycznych.

Gdy napiecie lub natezenie pradu przemiennego zblizajg sie do punktu przejscia przez warto$¢
zerowy, w przypadku powstania tuku elektrycznego nie dochodzi do przekroczenia poziomow nate-
zenia i napiecia wymaganych do utrzymania tuku, co powoduje jego wygaszenie.

Ponowny zapton przy kolejnym wzroscie napiecia wystepuje raczej rzadko, poniewaz napiecie
potrzebne do tego jest znacznie wyzsze niz to, ktére niezbedne jest do utrzymania tuku elektrycznego.

Poniewaz Sciezka tuku jest nadal czesciowo zjonizowana i ogrzewana przez wczesniejsze tuki, a takze
z uwagi na to, ze istnieje mozliwos$¢ wystepowania praddéw petzajacych wzdhuz odcinkdw, w ktdrych
doszto do uszkodzenia izolacji, w niekorzystnych przypadkach mozliwy jest jednak ponowny przeskok.
Mamy wtedy do czynienia z lukiem przerywanym, ktéry dwa razy na cykl pradu gasnie przez krotki
czas, aby ponownie sie zapali¢, gdy zndw powstanie wystarczajace napiecie.

Sytuacja jest inna w przypadku systemu DC, jak to ma miejsce w przypadku modutdéw fotowolta-
icznych, poczawszy od okablowania modutéw i rozkladu tanicuchdw instalacji fotowoltaicznej, az po
falownik. Nie ma tu zadnego przejscia przez warto$¢ zerowa. Luki elektryczne utrzymuja sie i moga
pali¢ sie stabilnie, o ile wartos$ci napiecia i natezenia sg wystarczajgce do ich utrzymania. Moze to trwac
dluzszy czas, nawet do kilkudziesieciu minut.
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Poniewaz tuki DC nie sa przerywane, ale stale sie palg, ich promieniowanie ma inng charaktery-
styke niz tuki pradu przemiennego. W zwiazku z tym tuki pragdu przemiennego i statego niekoniecznie
mozna wykry¢ przy uzyciu tych samych metod.

2.2.2 Charakterystyka tuku elektrycznego przy roznych zrédtach
pradu statego

Jezeli huk elektryczny jest zasilany ze zrodla energii, charakterystyka U-I generatora i granica zajarze-
nia uku (patrz Rysunek 2-2) przecinajg sie. Rysunek 2-4 pokazuje granice zaptonu tuku dla ustalonego
odstepu miedzy elektrodami z charakterystyka generatora fotowoltaicznego i aktywnego liniowego
dwdjnika (zrédto napiecia z oporem wewnetrznym) o identycznym napieciu jatowym i pradzie zwar-
clowym. Wida¢ wyraznie, ze charakterystyka generatora fotowoltaicznego przecina granice zajarzenia
sie tuku elektrycznego. Poréwnanie charakterystyki aktywnego liniowego dwdjnika z granicg zajarze-
nia sie fuku elektrycznego pokazuje natomiast, ze nie dochodzi do ich przeciecia. Odstep elektrod jest
zbyt duzy, aby utrzymac napiecie tuku przy danej rezystancji.

—— Generator PV
aktywny liniowy dwadjnik
charakterystyka tuku elektrycznego

Napiecie

Natezenie

Rysunek 2-4: Charakterystyka U-I aktywnego liniowego dwdjnika i generatora fotowoltaicznego

oraz granicy zajarzenia tuku elektrycznego ze statym odstepem miedzy stykami (schemat)

W rezultacie tuki elektryczne w instalacjach fotowoltaicznych moga pali¢ sie dhuzej oraz przy mniej-
szych odstepach miedzy stykami w poréwnaniu do konwencjonalnych systemoéw DC. Dzieje sie tak
dzieki obecnosci generatora posiadajacego wlasciwosci typowe dla zrédla pradu. Ponadto rozdzielnice
zaprojektowane dla konwencjonalnych zrodet pradu statego niekoniecznie musza wylgczac¢ generator
fotowoltaiczny o takich samych parametrach (Isc, Uoc).




Podsumowanie

Luk elektryczny to wytadowanie gazu (plazma) miedzy dwiema elektrodami, spowodowane
gwaltowng jonizacjg, ktéra umozliwia przeplyw pradu w zaleznosci od materiatu i obecnosci
minimalnych warto$ci natezenia i napiecia. W systemach pradu statego zjawisko to nie zanika
samoczynnie.

Szczegolna charakterystyka generatora fotowoltaicznego sprzyja utrzymywaniu sie tukow elek-
trycznych w instalacjach PV w przypadku ich awarii. Problem tuku elektrycznego w odniesieniu
do ryzyka pozarowego zashuguje zatem na szczegdlng uwage.
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fotowoltaicznych - zagrozenia i bledy

Oprdcz cech konstrukcyjnych (np. odlegtosci) kluczowe znaczenie dla powstawania i rozprzestrzenia-
nia sie ognia maja wlasciwosci materiatlowe elementéw instalacji. O predkosci rozprzestrzeniania sie,
a ostatecznie nastepstwach pozaru, decyduja tutaj rézne czynniki, takie jak odpornos¢ materialdéw na
oddziatywanie ptomienia, podtrzymywanie palenia sie lub tlenia, czy tez mozliwe ptongce krople wydo-
stajace sie z poszczegolnych czesci. Poniewaz modut fotowoltaiczny w znacznym stopniu zbudowany jest
z materiatdw polimerowych, to ich wlasciwosci maja szczegdlny wpltyw na charakterystyke pozarowa.

W ramach projektu badawczego zbadano dwa rézne scenariusze powstania pozaru w instalacjach
fotowoltaicznych:

1. Pozar wewnatrz budynku lub na budynku i jego przeniesienie sie na zamontowang instalacje
fotowoltaiczna.

2. Instalacja fotowoltaiczna bedaca przyczyng pozaru wskutek jej przegrzania i przepalenia lub
powstania tuku w wadliwych punktach styku w module (lub innych elementach) — uszkodzenia
te przeanalizowano w rozdziale 3.3.

Ocena i wymagania dotyczace wihasciwosci materiatu w tych scenariuszach cze$ciowo sie réznig. Bez
wzgledu na te réznice materiaty zawsze powinny w jak najwiekszym stopniu spemiac wszystkie wymagania.

Podczas gdy rozdziat 3.1 dotyczy wlasciwosci modutu fotowoltaicznego w odniesieniu do odpor-
nos$ci na ogien ze zrodla zewnetrznego, w rozdziale 3.2 przeanalizowano ryzyko tuku elektrycznego
w instalacji fotowoltaicznej, a rozdziat 3.3 przedstawia wyniki szczegotowej analizy faktycznych przy-
padkdéw uszkodzen w efekcie przegrzania i pozaréw instalacji fotowoltaicznych, ktére miaty miejsce
w ostatnich latach w Niemczech.

Wymagania i rozwigzania w zakresie zapobiegania pozarom w instalacji fotowoltaicznej, w szcze-
golnosci z powodu tukow elektrycznych, opisano w rozdziatach 3.51 3.6.

3.1. Zachowanie modutéw podczas pozaru

Poszczegodlne elementy instalacji fotowoltaicznej sg palne ze wzgledu na zawarte w nich polimery.
W rozdziale 4.6 opisano przede wszystkim sktad modutéw fotowoltaicznych stosowanych w wiekszo-
$ci instalacji fotowoltaicznych w Niemczech. Odsetek polimeréw w modutach krystalicznych grubo-
warstwowych szklano-foliowych (c-Si) wynosi 5-10% [7], [8], [9]. W przeliczeniu na mase jest to
ok. 600-1200 g/m?. Udzial ten dotyczy w duzej mierze materiatu laminujacego (folia EVA) i warstwy
spodniej (PET/PVF). Ponadto stosuje sie rozne kleje 1 uszczelniacze, a takze materialy izolacyjne
w skrzynkach przytaczeniowych, kablach przytaczeniowych i ztgczach.

Przy zaktadanej powierzchni wynoszacej 50 m? (ok. 38 modutéw standardowych, ok. 9 kKWp)
w samych modutach zawartych jest do 60 kg polimerdw. Inne polimery znajduja sie w przewodach
tancuchowych, skrzynkach przylaczeniowych lub falownikach.

Polimery wytwarzaja z reguly ciepto spalania, ktérego warto$¢, zgodnie z publikacjg VDS [10], w przy-
padku np. polietylenu jest analogiczna do oleju opatowego (PE: 46 M]/kg > olej opatowy: 43 M] /kg), co
przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rysunek 3-1: Ciepto spalania réznych polimeréw w poréwnaniu z konwencjonalnymi paliwami opatowymi [10]

W przypadku pozaru z udziatem instalacji fotowoltaicznej charakterystyka pozarowa uzytych polime-
row iich zawarto$¢ w masie elementdw majq istotne znaczenie dla rozwoju i rozprzestrzeniania sie pozaru.

3.1.1 Badania ogniowe (odpornos¢ na ognie lotne i ciepto)

Moduty fotowoltaiczne, ktére sa czescig dachu (zintegrowane z budynkiem moduty fotowoltaiczne, BIPV),
bada sie w Niemczech tak samo jak pokrycia dachowe. Zasadniczo dachy musza by¢ wystarczajaco
odporne zar6wno na ogien z zewnatrz, jak i promieniowanie cieplne. Moduly fotowoltaiczne bedace
czescig dachdw musza spelniac te wymagania. Istniejg rézne metody badan, za pomoca ktérych mozna
ocenia¢ zachowanie sie dachéw podczas oddzialywania pozardéw zewnetrznych lub wewnetrznych.
W normie DIN VDE 0126-21 Fotowoltaika w budownictwie okreslono szczegodlne wymagania dla moduldéw
BIPV. Ponadto DIBt w swoim dokumencie z 2012 r. odnosi sie do konieczno$ci wprowadzenia ogolnego
Swiadectwa kontroli budynku (abP) przez nadzér budowlany, ktéry obejmowalby testy zgodne z nor-
mami EN 13501-5 (ENV 1187-1) i DIN 4102-7 dla modutéw fotowoltaicznych zintegrowanych z dachem.

Moduly PV zabudowanej na konstrukcji wsporczej sa montowane na zewnatrz przegrod budowla-
nych obiektu (na tzw. ,dachach twardych™) nie podlegaja zadnym specjalnym wymaganiom budowla-
nym w odniesieniu do odpornosci na ognie lotne i promieniowanie cieplne, jednakze w zakresie palno-
$ci powinny spelia¢ wymagania dla grupy materialéw tzw. normalnie zapalnych zgodnie z DIN EN ISO
11925-2 z EN 13501-1, klasa reakcji na ogien E, wedhug wymagan panstwowych przepiséw budowlanych.

1 W wielu standardach stosowane jest pojecie okreslajace typ przekrycia dachu jako ,dach twardy”. Jest to pokrycie dachu, ktére jest zdefiniowane zgod-
nie z DIN 4102-4. Zgodnie ze standardem pokrycie dachu musi by¢ odporne na tak zwane promieniowanie cieplne, a takze na lotne ognie. Lotne ognie
nie odnosza sie do iskier, ale do matych plongcych czgstek (np. ptongce wiéry drewna). Nawet jesli te czastki osiadg na powierzchni dachu, nie moga one
spowodowac pozaru. Twardy dach moze by¢ pokryty réznymi materiatami, ktérych wiasciwodci uniemozliwiaja ich zapalenie sie nawet przy silnym
zrédle ognia. Najczestsze to dachdwki ceramiczne, cementowe lub inne materialy niepalne.
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Rozdziat 1.3.2 okresla ogdlne wymagania normatywne dla modutdéw fotowoltaicznych. Szczegdtowy opis
badan pozarowych moduléw fotowoltaicznych prowadzonych w Niemczech i za granicg, w tym stosowane
w nich kryteria oceny, zawarto w sprawozdaniu z badan naukowych BAM z 2014 r. [11]. W badaniach labo-
ratoryjnych oceniono reakcje na ogien, w tym emisje substancji toksycznych z modutéw fotowoltaicznych.

W laboratorium ogniowym zbadano rowniez trzy z najczesciej wystepujacych typow moduldw. Zaobser-
wowana charakterystyka pozarowa zostala opisana ponizej. Tematyke zwigzang z emisjq substancji szkodli-
wych przedstawiono szczegotowo w rozdziale 4.6.

3.1.2 Palnos¢ i rozprzestrzenianie si¢ ognia

Z przegladu rynku opublikowanego przez firme Photon w 2012 1. (patrz rozdz. 4.6.3) wynika, ze udziat
w rynku PV moduléw krystalicznych, bedacych zdecydowanie dominujgcg technologia, utrzymuje sie
na wzglednie staltym poziomie od 80% do 90%, podczas gdy udziat wszystkich technologii cienkowar-
stwowych wynosi od 10% do 20% (z tendencja spadkowg w ostatnich latach). W laboratorium ognio-
wym Currenta wykonano trzy serie do§wiadczen z udzialem nastepujacych technologii:

» ¢-Si (krystaliczny modut grubowarstwowy, laminat szklano-foliowy),

* CIS (modut cienkowarstwowy na bazie potprzewodnikéw cezowo-indowo-selenowych, laminat

szklano-foliowy),
* CdTe (modut cienkowarstwowy na bazie potprzewodnikdw tellurku kadmu, laminat szkto-szkto),
(patrz rozdziat 4.6.6).

Odwzorowano nachylong instalacje solarng réwnolegla do dachu (nachylenie pod katem 23°)
z ogniem rozprzestrzeniajacym sie od spodu modutu (scenariusz powstawania pozaru: wptyw pozaru
wiezby dachowej). Metode zastosowang w doswiadczeniu i jego przebieg opisano szczegdtowo w roz-
dziale 4.6.6.1. Wyniki mozna znalez¢ w Zalaczniku IX.

Do$wiadczenia przeprowadzono pod wyciggiem, zgodnie z norma ISO 9705, przy przeptywie powietrza
rzedu ok. 1 m?¥s. W celu opisania charakterystyki pozarowej mierzono nastepujgce parametry:

+ szybko$¢ wydzielania cieptla,

» szybko$¢ wydzielania dymu,

* wartosci temperatury na przedniej i tylnej czesci moduty,

+ utrate masy modulow i masy resztek popozarowych,

* zniszczong powierzchnie modutu.

Pozar symulowano przy zastosowaniu dwoch réznych palnikow o mocy 25 kW i 150 kW.

W doswiadczeniach z mocg palnika 25 kW we wszystkich trzech typach modutéw uszkodzenia
wystapity tylko miejscowo i miaty charakter gtéwnie powierzchniowy.

Rysunek 3-2: Uszkodzenia wywotane palnikiem o mocy 25 kW, po lewej: c-Si, Srodek:
CIS (utozone poprzecznie), po prawej: CdTe (utozone poprzecznie)




Palnik o mocy 150 kW doprowadzit do znacznego zniszczenia wszystkich typdw modutow.

Rysunek 3-3: Uszkodzenie spowodowane palnikiem o mocy 150 kW, po lewej: c-Si,

Srodek: CIS (utozony poprzecznie), po prawej: CdTe (utozony poprzecznie)

Moduty szklano-foliowe (c-Si, CIS)

Wyniki doswiadczen laboratoryjnych mozna podsumowac¢ w nastepujacy sposob: ptongcy materiat
odpad? od probek doswiadczalnych juz po ok. 1,5-4 min. Po 2-4 min doszto do odklejenia sie spodniej
folii, a po 6-8 min ogniem zajety byt caly modut. Gérna warstwa ze szkta pekia po 7-10 minutach. Po
ok. 12 min. rozktadowi ulegta wiekszo$¢ czesdci palnych.

Moduty szkto-szkto (CdTe)
Rowniez w tej probce doswiadczalnej ptonacy materiat zaczat opadac juz po 2,5 minucie. Szkto (z tyl-
nej strony) pekto po ok. 4 min, a 30 sekund pozniej doszto do przenikniecia ognia.

Po zakonczeniu dziatania ptomienia palnika o mocy 150 kW we wszystkich trzech typach modutéw
przez 2-3 min zachodzito dopalanie, az do wyczerpania sie materiatu palnego. W testach z palnikiem
0 mocy zaledwie 25 KW nie stwierdzono spalania po odjeciu palnika.

Oznacza to, Ze przy stosunkowo niewielkim obciazeniu, np. mniejszym luku elektrycznym
wylaczanym przez detektor, w badanych obiektach nie doszloby do rozprzestrzenienia sie ognia.

Jezeli jednak pozar obejmie caly modul fotowoltaiczny, to moze on pali¢ si¢ samoczynnie,
prowadzac do rozprzestrzeniania sie ognia na inne elementy. Dotyczy to rowniez modulow
szklo-szklo.

Jesli spojrzymy na szybkos$¢ wydzielania ciepta w omawianych doswiadczeniach, to widac, ze ogien
pojawia sie gtdwnie po ok. 4 min od rozpoczecia ekspozycji na ptomien i utrzymuje sie do ok. 12. minuty
— po tym czasie nastepuje szybki spadek szybkosci wydzielania ciepta. Ponizej pokazano to na przy-
kladzie modutu c-Si. Podobng prawidtowos¢ czasowa zaobserwowano w pozostatych dwdch typach
moduldw, roznice dotyczyly jedynie wartosci.

Testy pozarowe przeprowadzone przez ekspertéw z Federalnego Instytutu Badan Materiatowych
(BAM) w ramach projektu badawczego [12] poswieconego charakterystyce pozarowej modutéw foto-
woltaicznych obejmowaty kilka roznych serii doswiadczen. Przeprowadzono m.in. cykl eksperymen-
téw z obcigzeniem analogicznym do opisanego powyzej z zastosowaniem ptomienia gazowego skie-
rowanego na spodnig powierzchnie moduléw. Zastosowana moc palnika wynosita jednak tylko 30 kW
dla zwartego ptomienia (obcigzenie punktowe w przeciwienstwie do obcigzenia powierzchniowego
zastosowanego w omawianych powyzej doswiadczeniach).
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Rysunek 3-4: Szybkos$¢ wydzielania ciepta z modutu c-Si podczas doswiadczen (kolor czerwony
— palnik 25 kW, zielony — palnik 150 kW, niebieski — ogier ugaszony po 7 min — w tym punkcie warto$¢
jest pomijalna)

Rysunek 3-5: Po lewej: uktad doéwiadczenia TUV/Currenta z palnikiem powierzchniowym, fot. TUV
Rheinland, Po prawej: uktad doswiadczenia BAM z palnikiem gazowym punktowym w pozycji $rodko-
wej, fot. BAM [12]

W rezultacie BAM stwierdzil, ze:

» Uszkodzenia spowodowane dziataniem ptomienia na spodnig powierzchnie modutu byty znacz-
nie wieksze niz w standardowych badaniach ogniowych z oddzialywaniem ptomienia na strone
wierzchnig (Burning Brand Test), zaréwno w modutach krystalicznych grubowarstwowych (folia-
-szklo), jak i cienkowarstwowych (szkto-szkto).

* W modutach krystalicznych nie dochodzito do przenikania ptomienia, chociaz uszkodzeniu ule-
gla znaczna powierzchnia samych modutéw.

* W modulach cienkowarstwowych do przepalenia modutu dochodzito juz po 2 min przy niewiel-
kim uszkodzeniu powierzchni.




Istnieja zatem znaczne réznice w charakterystyce pozarowej moduléw PV w zaleznosci od inten-
sywnos$ci obciazenia powierzchni modutu. Dotyczg one: momentu przepalenia, stopnia zniszczenia,
odpadania ptongcych elementéw i samoczynnego podtrzymywania sie spalania.

Konkretne stwierdzenia odnoszace sie do charakterystyki pozarowej majq zatem zastosowanie
wylacznie do badanych probek i przyjetych w doswiadczeniu parametrow. Wynikow doswiadczen
nie mozna uogolniac!

Zaobserwowano zgodno$¢ pomiedzy podstawowymi stwierdzeniami sformutowanymi na podsta-
wie dotychczasowych doswiadczen na modutach lub probkach modutow.

Whioski

Moduty fotowoltaiczne sg palne niezaleznie od ich technologii i konstrukcji, a w przypadku zajecia
ich w catosci przez ogien wykazujg zdolno$¢ samoczynnego podtrzymywania spalania.

Ptonace materiaty (folie, stopione szkto) w ciggu kilku minut moga wytwarzaé¢ ptonace krople.
W zaleznosci od obcigzenia tafle szkta moga pekac¢ po zaledwie kilku minutach.

Ze wzgledu na nizszg zawarto$¢ polimeréw moduty szkto-szkto podczas spalania wydzielajg mniej
ciepta i gazéw spalinowych.

3.2. Ocena ryzyka zwarcia tukowego w instalacjach
fotowoltaicznych

Jak kazda instalacja elektryczna system fotowoltaiczny w przypadku awarii moze uwalniac¢ duzg ilo§¢
ciepla, stanowigc zrédlo zaptonu i pozaru. Analize tego, jak czesto dochodzi do takich sytuacji, mozna
znalez¢ w rozdziale 3.3.2 (zob. takze [13]).

Chociaz pozary spowodowane przez instalacje fotowoltaiczne sg na szczescie rzadkie, to czesto sta-
nowig one powazne zagrozenie dla ludzi i mienia.

Do opracowania skutecznych strategii zapobiegania pozarom lub ograniczenia rozprzestrzeniania
sie ognia potrzebna jest znajomos$¢ czynnikow, ktére wywohujg takie zdarzenia oraz im sprzyjaja.

Najwiekszym zagrozeniem w instalacji fotowoltaicznej sg tuki elektryczne. Prowadza one do genero-
wania znacznych ilosci ciepla oraz temperatury rzedu kilku tysiecy stopni. To z kolei moze skutkowac
zniszczeniem znajdujgcych sie w otoczeniu materialdw i w rezultacie powstaniem pozaru.

Przeplyw pradu elektrycznego sprawia, ze pod wplywem rezystancji elektrycznej przewodnika
powstaje cieplo. W przypadku awarii wzrost ciepta moze pochodzi¢ réwniez z miejscowego wzrostu
oporu, np. na starzejacych sie zestykach. To wprawia w ruch niebezpieczng spirale z wymuszonym
starzeniem w podwyzszonych temperaturach, na koncu ktorej moze dojs¢ do przepalenia lub — w naj-
gorszym przypadku — do pojawienia sie tuku elektrycznego w zalezno$ci od materiatdw i konstrukcji.

W kazdej instalacji fotowoltaicznej znajduje sie duza liczba zestykow, a zatem miejsc, w ktorych
wystepuje potencjalne zagrozenie. Jeden modut zawiera setki zestykdw miedzy poszczegdlnymi ogni-
wami i fancuchami.
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Rysunek 3-6: L uki elektryczne w modutach fotowoltaicznych
Zrédto zdjeé: TUV Rheinland.

Jesli biegun generatora stonecznego jest uziemiony, uszkodzona izolacja moze umozliwic stycznos¢
drugiego bieguna z ziemig i tym samym doprowadzi¢ do powstania tuku elektrycznego. Poniewaz
znaczna wiekszo$¢ instalacji w Niemczech (w przeciwienstwie do USA) nie posiada uziemionych gene-
ratorow stonecznych, niebezpieczenstwo to jest jednak niewielkie.

Inng ewentualnoscig jest zwarcie miedzy dwoma biegunami instalacji lub jednoczesne wystgpienie
zwarcia doziemnego obu punktow instalacji (tzw. fuk réwnolegty). Poniewaz w takim przypadku cate
napiecie systemu moze by¢ wykorzystane do zaptonu i podtrzymywania tuku, juz niewielkie warto$ci
natezenia pradu wystarczaja do powstania stabilnego tuku elektrycznego (zgodnie z rys. 3-2).

Z drugiej strony — na szczescie — ich wystapienie jest mato prawdopodobne, poniewaz przewody
w instalacjach fotowoltaicznych posiadaja podwdjna izolacje. Ponadto wystgpienie réwnolegtego tuku
elektrycznego wymaga rownoczesnego uszkodzenia dwdch gtownych ciagdw przewoddw bezposred-
nio przylegajacych do siebie, a takze inicjujacego kontaktu. Podwadjne zwarcie do ziemi jest praktycznie
niemozliwe w przypadku nowoczesnych falownikdéw, poniewaz dzieki funkcji monitorowania izolacji
wykrywajg one zwarcie doziemne i wylgczajg system.

Wystapienie tuku szeregowego jest znacznie bardziej prawdopodobne. W typowej instalacji foto-
woltaicznej istnieje niezliczona liczba polaczen szeregowych. Stosuje sie je na przyklad w module
miedzy poszczegdlnymi ogniwami, na ztgczach tancuchowych i w skrzynce przytaczeniowej modutu,
a poza modutem — w skrzynkach przylaczeniowych, zlaczach lub wewnatrz falownika. Jedli jedno
z tych polaczen jest zle wykonane lub w czasie eksploatacji jego stan ulega pogorszeniu w wyniku
zwiekszonej rezystancji polaczenia, punkt ten nagrzewa sie przy przeptywie pradu i dochodzi do
miejscowego przegrzania. Wytwarzanie ciepta moze spowodowac dezintegracje lub nawet topienie
sie dalszego materiatu stykowego az do calkowitego zerwania potaczenia. W takim przypadku tuk
elektryczny moze powstac przez (poczatkowo bardzo malg) szczeline powietrzng. Luki szeregowe
zazwyczaj maja mniejsza energie niz tuki rownolegte. Wynika to z tego, ze wciaz duza cze$¢ wartosci
napiecia spada na falowniku i czesto zjawisko to dotyczy tylko jednej z wielu réwnolegltych wigzek
przewoddow. Jednoczesnie sg one przez to znacznie trudniejsze do zauwazenia, poniewaz instalacja
wydaje sie dziala¢ prawidlowo. Rysunek 3-7 przedstawia schematycznie r6zne miejsca, w ktérych
wystepuje omawiane zagrozenie.
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Rysunek 3-7: Mozliwo$¢é powstania tukow szeregowych i rownolegtych w instalacji fotowoltaicznej

Zrédto zdjeé: [14]

3.3. Analiza uszkodzen i pozaréw w instalacjach
fotowoltaicznych

3.3.1. Wprowadzenie

W ramach projektu szczegétowo zbadano przypadki pozardéw i przegrzan w instalacjach PV, aby ziden-
tyfikowac mozliwe stabe punkty i okresli¢ mozliwosci wprowadzenia usprawnien. Poniewaz celem
bylto znalezienie stabych punktdw, przypadki przegrzania i pozaréw byly rozpatrywane tacznie, pomi-
jajac tym samym wplyw otoczenia niesprawnego elementu na zakres uszkodzen.

Przeanalizowano nastepujace zrodla informacji:

doniesienia znalezione w Internecie i mediach,

raporty z akcji strazy pozarnej,

ekspertyzy i opinie bieglych,

dokumentacje na temat szkod z zaktadu ubezpieczeniowego Mannheimer Versicherung,
ankiete internetowg.

Zarejestrowane informacje zostaty poddane kontroli wiarygodno$ci oraz, w razie potrzeby, zbadane
i ocenione. W wielu przypadkach dostepne byly jedynie niekompletne informacje, przez co przepro-
wadzenie catkowicie wiarygodnej oceny przebiegu zdarzen lub ustalenie ostatecznej przyczyny btedu
okazalo sie niemozliwe. W przypadku dostepnosci ekspertyzy powypadkowej przyjeto zawarte w niej
wnioski.

Przedstawiona ponizej analiza odzwierciedla stan na styczen 2013 r. W tym czasie w Niemczech
dziatato ok. 1,3 mln instalacji fotowoltaicznych o lgcznej mocy ponad 30 GWp. W przegladzie uwzgled-
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niono réwniez wybrane pozary z 2013 roku. Zbadano nastepujace zdarzenia szkodowe spowodowane
przegrzaniem lub pozarem instalacji PV (ustalone lub zgloszone na terenie Niemiec):

* ok. 430 przypadkéw pozaru/przegrzania w instalacjach fotowoltaicznych,

* 7 tego ok. 220 przypadkow z zewnetrzng przyczyna pozaru,

* ok. 210 przypadkdéw, w ktérych przyczyna pozaru byla sama instalacja fotowoltaiczna.

Chociaz niemozliwe bylo uwzglednienie wszystkich szkdd, powyzsze zestawienie jest prawdopo-
dobnie najobszerniejszym, jakie dotychczas opublikowano.

W latach 20131 2014 zarejestrowano szereg innych zdarzen pozarowych, ktérych przyczyny i skutki
okreslono na podstawie statystyk w rozdziale 3.3.2 w celu uzyskania reprezentatywnego zbioru danych.
Ponizej przedstawiono przyklad dwdch dobrze znanych przypadkow pozarow z lat 2013 1 2014:

1. Pozar w Walldorf: Pozar instalacji fotowoltaicznej na dachu hali magazynowej

e W czerwcu 2014 r. moduly instalacji fotowol-
- ' taicznej zamontowane na powierzchni ptaskiego
dachu zapalily sie z powodu wady technicznej.
Szkody majatkowe wyniosty wiele tysiecy euro.

Pozar zostal w pore opanowany przez stuzby
ratownicze, dzieki czemu ogieni nie przeniost sie na
budynek. Jak wida¢ na zdjeciu, moduly zostaty przy-
mocowane do nachylonych plastikowych tac. Takie
tace sqa normalnie zapalne (klasa E zgodnie z norma
_ e S EN13501-1). Przy wyborze materialow montazo-
B 1 Y, - ‘ Tk : wych, szczegolnie do systemdw dachowych, nalezy
wziac pod uwage, ze tworzywa sztuczne fatwo ule-
gaja zaplonowl i przenosza ogien.

Materialy budowlane klasy B2 sg normal-
nie palne. W przypadku narazenia krawedzi lub
powierzchni na maty ptomien ich palno$¢ musi by¢
ograniczona do poziomu okreslonego w normie DIN 4102-1. Przyktadami sg: rury i ksztattki wykonane
z PVC, drewna i materialdw drewnopochodnych o gestosci > 400 kg/m?1i o grubosci wiekszej niz 2 mm
oraz plyty kompozytowe. Wszystkie materiaty budowlane uzywane w budynkach musza co najmniej
odpowiadac tej klasie, chyba ze sg taczone z innymi materiatami budowlanymi i razem z nimi tworzg
material kompozytowy, ktory jako uktad jest co najmniej normalnie zapalny.

Rysunek 3-8: Spalone moduty fotowoltaiczne

na ptaskim dachu, tutaj konstrukcja no$na
modutéw z plastikowymi tacami (!)

2. Pozar w Norderney: Pozar wybucht w sierpniu
2013 r. w warsztacie z halg pojazdow. Ogien szybko
sie rozprzestrzenil, konstrukcja dachu i instalacja
fotowoltaiczna zawalily sie, powodujac szkody
w wysokosci wielu miliondw euro.

Przyklady te pokazuja, jakie scenariusze nalezy
zasadniczo rozrozni¢ w przypadku pozaru budyn-
kéow z instalacjami fotowoltaicznymi: z jednej
strony jest to pozar wywolany przez sama instalacje
fotowoltaiczng, a z drugiej — ,pozar wtérny” instala-
cji fotowoltaicznej w wyniku pozaru zewnetrznego
(tutaj pozaru budynku).

Rysunek 3-9: Po pozarze warsztatu sktadaja-
cego sie zmagazynu i hali na pojazdy
Zrédto: Straz Pozarna w Norderney.




3.3.2. Statystyczna analiza szkéd

Dokonano oceny ok. 210 przypadkow szkdd, ktérych przyczyna lezala po stronie instalacji fotowolta-
icznej. W tabeli 3-1 uporzadkowano je w zaleznos$ci od poziomu szkdd. Rysunek 3-10 przedstawia ich
rozktad procentowy.

Tabela 3-1: Rozmiar szkdéd w ok. 210 przypadkach

® Uszkodzone elementy

Uszkodzona instalacja PV

Uszkodzone elementy 59 " Uszkodzone budynki
= Spalone budynki
Uszkodzona instalacja fotowoltaiczna 75
Uszkodzone budynki 67 . 2
Y Rysunek 3-10: Przeglad rozmiaru szkéd
Spalone budynki 12 w badanych przypadkach

Przypadki te zostaly szczegdtowo przeanalizowane — na ile pozwalat na to dostep do odpowiednich
danych. Pomimo niepewnosci co do dokladnego przebiegu i nastepstw niektorych zdarzen ich calo-
$ciowa analiza pozwolila na wyciggniecie kliku przekonujgcych wnioskéw w odniesieniu do:

przyczyny awarii,

elementu, ktéry wywotal pozar,

wieku instalacji,

typu instalacji,

dotkliwosci uszkodzen, wptywu na srodowisko.

Aspekty te przedstawiono ponizej w formie wykresow.

Na podstawie ogélnych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze sita niszczgca tuku elektrycznego znacznie
wzrasta, gdy tuk szeregowy przechodzi w tuk réwnolegly, (na przyktad woweczas, gdy tuk z przewodu
tancucha siegnie sgsiedniej wiazki przewoddéw stanowiacych zespot kablowy). Ze wzgledu na dziala-
nie sity Lorentza tuk réwnolegly ma tendencje do oddalania sie od modutow fotowoltaicznych, tym
samym przenoszac zagrozenie pozarowe w kierunku falownika.

3.3.21 Wptyw typu instalacji na czestotliwos¢ zdarzen szkodowych

Ponizszy wykres pokazuje, jak czesto dany rodzaj instalacji jest narazony na zdarzenia szkodowe.

B Na dachu (on-roof)
W dachu (in-roof)

B Na fasadzie

m Na dachu ptaskim

Na otwartej
przestrzeni

Rysunek 3-11: Rozktad procentowy zdarzen szkodowych wedtug typu instalacji (na podstawie 139 zdarzer)
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Przedstawiony rozklad w przyblizeniu odpowiada strukturze rynkowej opracowanej przez Federalne
Stowarzyszenie Przemystu Stonecznego (BSW), w ktorej ok. 70% mocy pochodzi z instalacji na budyn-
kach, a pozostate 30% z instalacji na otwartej przestrzeni. Z systemow zintegrowanych z budynkiem
(w dachach) uzyskuje sie ponizej 1% mocy, jednak instalacje te maja statystycznie ok. 10-procentowy
udzial w zdarzeniach szkodowych.

W odniesieniu do wszystkich zdarzen szkodowych budynkéw zauwazalny jest stosunkowo wysoki udziat
systemow zintegrowanych z budynkiem. Rysunek 3-12 przedstawia procentowy rozktad przypadkdw uszko-
dzenia lub zniszczenia budynkow w zalezno$ci od metody montazu generatora fotowoltaicznego.

Chociaz szacowany udziat instalacji foto-
woltaicznych zintegrowanych z budyn-
kiem w zainstalowanej mocy fotowoltaicz-
nej ksztattuje sie na poziomie jedynie 1%,
to odsetek pozaréw spowodowanych przez
tego typu instalacje i skutkujacych uszkodze-
niami budynkow siega az ok. 20%!

Mozna to wytlumaczy¢ brakiem efektu
ochronnego, jaki daje ,twarde pokrycie
dachowe” w typowych dachach krytych
dachowka: w przypadku przegrzania insta-
lacji fotowoltaicznej zintegrowanej z budyn-
kiem lub pojawienia sie tuku elektrycznego
zrodlo zaplonu znajduje sie juz w budynku!

B Na dachu
W dachu

B Na dachu ptaskim

Rysunek 3-12: Rozktad uszkodzen w przypadku
zdarzen szkodowych obejmujacych uszkodzenie

budynku. Instalacje w dachu (in-roof) obejmuja
réwniez systemy zintegrowane z elewacja (na
podstawie 57 zdarzen szkodowych)

Oznacza to, Ze systemy zintegrowane z dachem musz3a by¢ projektowane i wykonywane ze
szczegOllna ostroznoscia.

3.3.2.2 Przyczyny szkéd

Rysunek 3-13 przedstawia rozktad przyczyn szkdd w 103 zdarzeniach. Do kazdej przyczyny na
zewnatrz wykresu przypisano konkretna liczbe przypadkéw. Dominujgcg przyczyng zewnetrzng oka-
zuja sie wady montazowe i produktowe. Odsetek przypadkow z udzialem przewodéw aluminiowych
zostat ujety w kategorii wad montazowych i planowania. Dla przejrzystosci odpowiada on czesci zakre-
skowanej wykresu z liczbami podanymi wewnatrz niego.
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Rysunek 3-13: Liczba przyczyn szkéd w ponad 100 przypadkach




Ponizej przyczyny wyjasniono bardziej szczegétowo.

Wady produktowe dotycza gtéwnie modutdw i falownikéw. U wielu producentéw modutéw w prze-
sztosci wykrywano bledy seryjne. W niektorych przypadkach miaty miejsce akcje wycofywania pro-
duktéw i ich wymiany. Z obiegu wycofywane byty niektére serie falownikdow w zwigzku z wadami
konstrukcyjnymi lub produkcyjnymi.

Bledy projektowe dotyczace konstrukcji mechanicznej z usterkami takimi jak:

+ montowanie moduléw zbyt blisko siebie, co prowadzilo do ich uszkodzen, a w rezultacie peknie-

cia 1 wystgpienia zwarc fukowych,

« sily $cinajace dzialajace na skrzynki przylgczeniowe modutéw pochodzace z szyn montazowych umiesz-

czonych zbyt blisko siebie uszkadzaty skrzynki, co prowadzito do powstania tukéw elektrycznych,

* niezabezpieczone skrzynki przylaczeniowe generatora i falownikow zamontowane na otwartej prze-

strzeni spowodowaly pozar tych elementdw na skutek obcigzen temperaturg i wodg roztopowa,
 brak zastosowania przepustow przeciwpozarowych kabli przy wprowadzaniu przewoddw pradu
stalego do budynku, co powoduje mozliwos¢ bezposredniego przedostania sie do niego ognia.

Liczne wady stwierdzono rowniez w wykonaniu instalacji elektrycznej, np.:

» nieodpowiednie falowniki na zewnatrz,

+ falowniki w nieodpowiednim miejscu (z narazeniem na bezposrednie dzialanie promieni stonecz-

nych i gazéw powodujgcych korozje),

» kable i przewody o zbyt matych przekrojach,

 rozlgczniki gldowne DC o zbyt matych wymiarach,

* nieprawidlowe typy bezpiecznikéw po stronie DC,

* nieuwzgledniona utrata ciepta z bezpiecznikdw,

» przewody DC w skrzynce przylaczeniowej generatora przetarte na metalowych krawedziach,

* nieodpowiednie zaciski do przewodow aluminiowych,

* poOzniejsza rozbudowa generatora fotowoltaicznego bez sprawdzania wytrzymatosci urzgdzen

eksploatacyjnych.

Bledy projektowe moga mie¢ duzy wpltyw na potencjalne konsekwencje pozaru. Jedli falownik zamon-
towany jest bezposrednio do $ciany wykonanej z betonu, tuk elektryczny na ztgczu DC zostawi jedynie
Slady sadzy. Jesli przymocowany jest do belki lub stoi na drewnianej ptycie, moze spowodowac pozar
budynku. Otoczenie falownika ma réwnie duzy wplyw na ewentualne wystapienie pozaru. Jedli jaki-
kolwiek ptongcy materiat spadnie na kamienng podtoge, nic sie nie stanie. Jesli natomiast wpadnie do
magazynu siana, moze spowodowac duzy pozar.

W niektorych przypadkach biegli opisuja sytuacje, np. [15-17], w ktérych w razacy sposéb zignorowano
wymagania dotyczace instalacji elektrycznych w pomieszczeniach zagrozonych pozarem [18]. Widac to
na ponizszych przykladach insta-
lacji wykonanych na budynkach
gospodarstw rolnych:

»Bledy montazowe” s3 naj-
czestszg przyczynag awarii. Po
cze$ci moga by¢ spowodowane
trudnymi warunkami montazu
w zimie i presja czasowg. W nie-
ktorych przypadkach sa one jed-
nak tak razace, ze trzeba zakla-
da¢, iz wynikajg z brakow wiedzy

monterow.

Rysunek 3-14: Niezabezpieczony pozarowo montaz falownikéw
na drewnie, w dodatku utrudniajacy ich konserwacje
Autor zdjec: W. Schroder, biegty w dziedzinie fotowoltaiki, 2014 r.
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Oto lista usterek, ktére spowodowaly pozary:

+ zle podigczona wtyczka DC,

+ wtyczka zle zaci$nieta (lub wcale),

 niedociggniety zacisk srubowy,

» niewlasciwie odizolowane koncdwki kabla przed zaci$nieciem,

» nieprawidlowa obrébka przewoddw aluminiowych (niewtasciwe zaciski, brak kontroli momentu

obrotowego),

 brak zastosowania odciazen kabla (prowadzi to do mechanicznego obcigzenia zaciskow).

SWplyw zewnetrzny” to gtdwnie przypadki przegryzienia elementéw instalacji przez zwierzeta,
pojedyncze uderzenia pioruna, a w jednym zdarzeniu omytkowe trafienie przez robotnika w ukryta
wiazke przewodow pradu statego — spowodowane uzyciem zbyt dtugich sSrub.

»Przewod aluminiowy”: wady te zostalty juz uwzglednione w powyzszych. Sg one wymienione
oddzielnie, aby uwydatni¢ ich znaczenie.

3.3.2.3 Elementy prowadzace do powstawania awarii

W dyskusjach na temat zagrozenia pozarowego ze strony instalacji fotowoltaicznych skupiono sie
na przypuszczalnie bardziej krytycznej stronie pradu statego (DC). Ze wzgledu na duza liczbe polaczen
elektrycznych i elementéw narazonych na dziatanie warunkow pogodowych i samostabilizacje ewen-
tualnego tuku elektrycznego wynikajaca z charakterystyki Zzrodla zasilania, jakim sg ogniwa stoneczne,
ryzyko powstania pozaru w instalacji generatora PV szacuje sie na znacznie wyzsze niz w strefie pradu
przemiennego (AC).

Rysunek 3-15 pokazuje, ze czesto zdarzaly sie réwniez wady po stronie AC systemu fotowoltaicz-
nego. Jest to zadziwiajace, gdyz po stronie AC liczba elementdw jest co najmniej 10-krotnie mniejsza niz
po stronie DC. Dostepne sa rdwniez sprawdzone i udoskonalone na przestrzeni lat urzadzenia eksplo-
atacyjne, a instalacja AC jest zwykle wykonywana w pomieszczeniach chronionych przed dziataniem
warunkow atmosferycznych. Ponadto kazdy wykwalifikowany elektryk posiada odpowiednig wiedze
praktyczno-teoretyczng w zakresie instalacji AC.

strona Ac_

Falownik N
strona DC

vocu!

Rysunek 3-15: Ogolna klasyfikacja czesci instalacji, w ktérych wystapita awaria (w sumie 174 awarie)




Po mozliwie szczegdtowym przypisaniu awarii do elementdw mozna ustali¢, w ktdrych elementach
1jak czesto wystepuja usterki (rys. 3-16).

Uwaga: Ponizej wskazano miejsce, w ktérym wystapita usterka.
Nie musi to jednak oznaczac, ze to ona byta przyczyna pozaru!
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Rysunek 3-16: Liczba awarii poszczegélnych elementéw (dla 174 zdarzen)

Podano miejsca wystapienia awarii, okreslone jako ich prawdopodobng przyczyne. Oznacza to, ze
jesli zgltoszono uszkodzenie moduly, zalicza sie je do ,modutu”, a jesli zgtoszono uszkodzenie skrzynki
przytaczeniowej moduly, zalicza sie je do ,,skrzynki przytaczeniowej”. Catkowita liczbe awarii w modu-
tach uzyskuje sie poprzez zsumowanie liczby wad w ,modutach”, ,skrzynkach przylaczeniowych”
i Yacznikach miedzyogniwowych”.

Wiekszos$¢ awarii wystepuje w modutach i falownikach. Fakt ten nie zaskakuje — modut jest najlicz-
niej pojawiajacym sie elementem w instalacji fotowoltaicznej, falowniki natomiast sa najbardziej zto-
zonymi jej elementami.

Po stronie DC czestotliwo$¢ wystepowania awarii jest mniej wiecej taka sama we wszystkich ele-
mentach. Po zestawieniu wartosci dla kategorii ,wtyczka DC” i ,zacisk”, ,wtyczka DC” powigzana
z 18 zdarzeniami okazuje sie drugim po module najbardziej podatnym na btedy elementem.

Po stronie AC najczes$ciej — po falowniku — spotykane awarie dotyczg ,zacisku AC”. W tym miejscu
szczegOlnie duza role odgrywajg wady montazowe.

Czesto nie ma mozliwosci doktadnego okreslenia umiejscowienia awarii w skrzynce przylaczenio-
wej generatora, falownika i rozdzielni AC. Uwaza sie jednak, ze w wielu przypadkach przyczyna byly
nieprawidlowo wykonane polgczenia.
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Raporty z ankiety online 1 wypowiedzi ekspertow sugeruja, ze zaciski Srubowe wiaza sie ze szcze-
gllnie wysokim — w porownaniu z innymi technikami potgczen — ryzykiem przegrzania.

3.3.2.4 Wiek instalacji

Rysunek 3-17 przedstawia rozktad
wieku instalacji w momencie powsta-
nia uszkodzenia. Pokazuje znaczna
kumulacje uszkodzen w pierwszym
roku eksploatacji.

Niektore uszkodzenia wystapity
na etapie budowy. Zdaniem autorow
duza liczba wczesnych uszkodzen
odzwierciedla z jednej strony wady
produkcyjne falownikow, a z drugiej
—liczne bledy montazu, ktore dopro-
wadzily do pozardéw po zaledwie
kilku tygodniach pracy instalacji.

Duza liczba bteddéw montazu po cze-
$ci moze wynikac ze ztych warunkow
pracy. Na przyktad w 2011 r. instalacje
odpowiadajgce za ok. 40% nowo zain-
stalowanej mocy wykonano w grudniu
[19], pod ogromna presja czasu i przy
niekorzystnych warunkach. Przyczyng
nasilenia prac byt zblizajacy sie termin
znacznego obnizenia dofinansowania
zgodnie z ustawg o odnawialnych zré-
diach energii.

Rysunek 3-18 przedstawia liczbe
stwierdzonych szkdd rocznie. Mozna
zauwazy¢ ich gwalttowny wzrost
wlatach 2011-2012, co z pewnym opdz-
nieniem odzwierciedla znaczng rozbu-
dowe instalacji w latach 2010-2012
(0 ok. 7 GWp).

Dane o ok. 25 GWp mocy zainstalo-
wanej pod koniec 2011 r. oraz 65 zda-
rzeniach szkodowych w 2012 r.
pozwalaja w wstepnie oszacowac, ze
czestotliwo$¢ awarii bedgcych poten-
cjalng przyczyna pozaru wynosita
0,3% na 1 MWp rocznie.
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Rysunek 3-17: Wiek instalacji w momencie powstania

uszkodzenia (na 99 przypadkéw)
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Rysunek 3-18: Liczba zdarzen szkodowych w podziale
na poszczegoblne lata. Wraz ze wzrostem liczby instalaciji

zwigksza sie rowniez czestotliwo$é zdarzen szkodowych
(dane tacznie dla 157 przypadkéw)

Jest to ostrozny szacunek z uwagi na uwzglednienie w nim awarii zwiazanych z boomem na insta-
lacje fotowoltaiczne, jaki miat miejsce w grudniu 2011 r. Liczba wad instalacji w ,normalnych” latach

powinna by¢ znacznie nizsza.




3.3.2.5 Czas awarii

Ponizsze dwa wykresy pomagajg zrozumie¢ mechanizmy, ktére moga prowadzi¢ do pozaru. Poka-
zuja one zaleznos$¢ pomiedzy czestotliwo$cia awarii a porami roku i dnia.
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Rysunek 3-19: Liczba zdarzen szkodowych Rysunek 3-20: Liczba zdarzen szkodowych
wg miesigca (tacznie 171) w zaleznosci od pory dnia (99 przypadkéw

—w wielu z nich niemozliwe byto ustalenie
godziny wystapienia)

Oba wykresy wykazuja silna zalezno$¢ miedzy czestotliwos$cia awarii i podaza energii stonecznej.
Czestotliwo$¢ awarii wzrasta wraz z wiekszg moca promieniowania stonca.

Wskazuje to, ze wiekszos$¢ awarii jest spowodowana dzialaniem pradu, czyli wadami pola-
czen lub zestyk6éw oraz przeciazeniem urzadzen. Usterki zwigzane z izolacja odgrywaja zatem
jedynie niewielka role.

3.3.2.6 Wnioski z analizy szké6d

Szkody stosunkowo czesto majg zwiazek z modutami i falownikami. Co zaskakujgce, wielokrotnie
wykrywano awarie w nastepujacych elementach:

» wtyczki pradu statego,

» rozdzielnice AC ze wszystkimi elementami, a zwtaszcza zlaczami zaciskow,

* atakze z powodu nieprawidlowej obrébki przewodéw aluminiowych.

Podsumowanie
Gtéwnymi przyczynami pozaréw sg wady montazu i wady produktowe zwigzane z falownikami.

Wszystkie potgczenia wykonane w obrebie budynku maja potencjalnie krytyczne znaczenie.

Awarie powodujgce pozary w przewazajgcej mierze wynikajg z wadliwych potaczen na gtéwnej Sciezce
przeptywu pradu, sg zatem ,wadami szeregowymi". Zwarcia i wady izolacji wystepujg stosunkowo rzadziej.
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3.3.3. Zdjecia szkod spowodowanych okreslonymi awariami

W celu zilustrowania opisanych powyzej uwag niektdre przypadki szkod oméwiono bardziej szcze-
golowo w dalszej czesci pracy.

3.3.3.1. Ztacza DC

W statystykach awarii przedstawionych na rysunku 3-16 duzy udziat maja ztacza DC:

* nieprawidlowe wykonanie zaciskow — np. kombinerkami,

» nieprawidlowe wykonanie polaczen — czyli niepeine potaczenia stykdw,

» nieprawidlowy montaz wtyczki— skutkujacy niewidocznym zsunieciem sie do tytu elementu styku
podczas przylaczania,

» parowanie krzyzowe (polgczenie wtyczki i gniazda réznych producentow).

Nieprawidtowo podtaczona wtyczka

W sloneczne potudnie wybucht pozar zintegrowanej z dachem
instalacji fotowoltaicznej. Ogien objat i zniszczyt calg wiezbe
dachowa. W gruzach biegly z zakresu pozarnictwa odnalazt
resztki réznych zlgczy (rys. 3-21). Prawy kolek wtykowy jest
catkowicie zachowany, lewy ulegt odparowaniu na skutek
dziatania tuku elektrycznego.

Rysunek 3-21: Pozostato$ci dwoch Biegly orzekl, ze ,przyczyna zdarzenia bylo uszkodzenie
ztaczy znalezionych w gruzach ztgcza lub jego nieprawidtowy montaz” [16].

budynku mieszkalnego [9] Z punktu widzenia ryzyka w omawianym przypadku wady
Zrédto: Institut fiir montazowe lub produktowe natozyty sie na duze, bliskie
Schadenverhiitung und obciazenie ogniowe zwiazane z instalacja fotowoltaiczng zin-
Schadenforschung IFS. tegrowana z dachem.

Ztgcza parowane krzyzowo
Niektorzy producenci zlgczy reklamujg swoje wyroby, twierdzac, Ze sa ,kompatybilne” z produktami
innych producentow.

Badania przeprowadzone w TUV Rheinland [20] i Multi-Contact [21] pokazujg, ze twierdzenia te
nie maja poparcia w faktach. Nawet jesli w momencie montazu ztgcza wydaja sie pasowac do siebie,
nie mozna zaklada¢, ze pary ztaczy réznych producentdw wytrzymajq po 25 lat. W przyspieszonych
testach starzenia takich ,par krzyzowych” czasami wystepowaly powaznie zawyzone opornosci sty-
kowe. Prowadzg one do przegrzania potaczenia ztacza i moga skutkowac jego trwatym przerwaniem,
a w konsekwencji pojawieniem sie zwarcia tukowego.

Z tych wzgledow firma Multi-Contact nie udziela jakiejkolwiek rekojmi na zlgcza parowane.

3.3.3.2. Przetacznik DC
W 13 przypadkach za zrédto awarii uznano przetacznik gtéwny DC. Z dostepnych informacji na
temat zdarzen szkodowych nie wynikalo jednoznacznie, czy przyczyna bylo ogélne wadliwe wykona-

nie produktu, czy przeciazenie elementow konstrukcyjnych z uwagi na nieprawidtowe zaprojektowa-
nie instalacji przy zignorowaniu dopuszczalnego zakresu temperatury roboczej i wartosci pradu zna-



mionowego dla przetacznika. Istniejg przestanki
przemawiajgce za obiema przyczynami.

IFS opublikowal nastepujgcy raport na temat
pozaru instalacji o mocy 1 MWp na dachu zaktadu
przemystowego (rys. 3-22).

»-Rzeczoznaweca firmy IFS stwierdzit podczas
dochodzenia, ze doszto do przegrzania przelacz-
nika gltdwnego pradu statego w obudowie kolektora
wstepnego. Przetgczniki o identycznej konstruk-
cji byly obecne w kazdym z prawie 130 kolekto-
row. Kontrola wykazata, ze w kilku przelacznikach
doszto juz do nadpalen/nadtopien...” [22].

Biegly znalazl nastepujgce zalecenie w katalogu
firmy Santon (bez okreslenia roku publikacji):

s~Rzadko uzywane przelaczniki co najmniej
raz w roku weciskac po kilka razy (10 razy) w celu
wyczyszczenia stykow” [23].

Nastepnie biegty dostrzegt przyczyne pozaru w braku konserwacji przetacznikéw. Badanie innych
skrzynek przylaczeniowych generatora ujawnito kolejne przelgczniki noszace $lady oddzialywania
ciepta. W sumie problem ten dotyczyt ok. 10% skrzynek. Warto zauwazyc, ze zalecenie odnos$nie kon-
serwacji zostato napisane drobnym drukiem i umieszczone na ostatniej stronie katalogu.

Co najmniej dwodch innych producentéw przetgcznikow tego typu miato réwniez problemy z pla-
skimi ztaczami na podobnych przelacznikach, co sktonito ich do zmiany rodzaju styku. Przypuszczal-
nie te plaskie przetgczniki réwniez powodowaly przegrzanie.

Ponadto w omawianym przypadku pozaru przelaczniki zainstalowano w skrzynkach przytacze-
niowych generatora, ktére zostaty zamontowane na dachu bez zadnego zabezpieczenia (rys. 3-23).
W skrzynkach dystrybucyjnych wystgpita podwyzszona temperatura — szacowana na powyzej 60°C,
co przyspieszyto degradacje styku.

Obowigzujaca w zakresie przelacznikéw norma DIN IEC 60947-3 zaklada, ze maksymalna tempera-
tura otoczenia moze wynosi¢ 40°C i utrzymywac sie przez krotki czas [24]. W zwiazku z tym przelacz-
niki byly prawdopodobnie eksploatowane w nieodpuszczalnym zakresie temperatur.

Rysunek 3-22: Pozar skrzynki przytagczeniowej
generatora. Na $rodku zdjecia wida¢ skrzynke
o tej samej konstrukcji. Brak zadaszenia
ochronnego.

Zrédto: Ochotnicza Straz Pozarna w Biihl).

Podwyzszone temperatury otoczenia
Poprzedni przyklad $wiadczy o tym, ze podwyz-
szone temperatury otoczenia zwiekszajg ryzyko
uszkodzenia pracujgcych urzadzen. Kolejny przy-
kiad réwniez tego dowodzi. Jednocze$nie pokazuje
trudnosci w okresleniu doktadnej przyczyny pozaru.
Wreszcie uwidacznia on rowniez odpowiedzialno$é
projektanta instalacji za uwzglednienie oczekiwa-
nych warunkéw pracy wszystkich czesci instalacji.
Projektant musi wzig¢ pod uwage w szczegolnosci
wysokie letnie obcigzenia temperaturowe.

W ponizszym przypadku letnie obcigzenie
cieplne urzadzen eksploatacyjnych byto najwyraz-
niej zlekcewazone. Doszlo do pozaru w pomiesz-

Rysunek 3-23: Pomieszczenie techniczne
instalacji fotowoltaicznej po pozarze
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czeniu technicznym ok. 6-letniej instalacji fotowoltaicznej. Byla to instalacja z kilkoma podobnymi
podsystemami (rys. 3-23).

Rzeczoznawca wyznaczony przez firme ubezpieczeniows jako przyczyne pozaru wskazal przecia-
zony przetacznik gtowny DC.

Przelgcznik o pradzie znamionowym 16 A byl wystarczajacy dla generatora (I_MPP) o pradzie zna-
mionowym 14,0 A, ale nie zapewnial rezerwy na wypadek pradu przetezeniowego spowodowanego
nadmiernym promieniowaniem i podwyzszonymi temperaturami otoczenia.

Podobnie jak pozostatych 14 przelacznikéw w instalacji byt on narazony na znacznie zwiekszone
obcigzenie cieplne, poniewaz:

 falowniki byly montowane w blizszych odlegtosciach, niz okreslono w instrukcji montazu,

+ przelaczniki gléwne DC byly zamontowane w niewielkich odlegtosciach miedzy falownikami,

» pomieszczenie rozdzielni elektrycznej znajdowato sie pod tylko lekko izolowana powtloka dachu.

W lecie regularnie panowaty tam temperatury powietrza powyzej 40°,

+ falowniki PV powodowaty dodatkowo straty ciepta rzedu 5 kW.

Maksymalna temperatura robocza przetacznika wedhug specyfikacji technicznej wynosita 40°C! Nalezy zatem
przyjaé, ze dopuszczalny zakres temperatur przelgcznika byt przekraczany regularnie i w znacznym stopniu.

Sze$¢ przelacznikow przetrwalo pozar niemal bez szwanku. Dwa z nich nosily slady wczesniejszych uszko-
dzen w postaci poczatkowego zweglenia na zlgczach plaskich (rys. 3-24).

Podczas demontazu powyzszego przetacznika zauwa-
zono rowniez silne $lady przegrzania. Materiatizolacyjny,
tarcze oddzielajace i o$ byty ,nadtopione”. Ciepto oczy-
wiscie pochodzilo ze stykdw przelaczajacych, a nie ze
stabszych plaskich zlgczy, jak pierwotnie podejrzewano.
Os$ przelacznika skurczyla sie ze wzgledu na obcigzenie
cieplne i zostala uszkodzona w $rodku. Przypuszczalnie
ztamata sie dokladnie w momencie, gdy przetacznik byt
potrzebny — gdy straz pozarna chciala wylgczy¢ instalacje
podczas dziatan gasniczych.

Rysunek 3-24: Wyrazne $lady przegrzania Nalezy zauwazy¢, ze falowniki i przelaczniki
na potaczeniach i wewnatrz przetacznika zostaly zamontowane na ceglanej $cianie. W rezulta-
»zachowanego” po pozarze cie ogien nie znalazt dodatkowej pozywki.

Badanie rezystywnosci objetosciowej w przetacznikach

Wiadomo, ze jezeli przelacznik DC pozostaje nieuzywany przez odpowiednio dtugi czas, na skutek utle-
niania powierzchni stykow i korozji ciernej spowodowanej zmianami dlugosci pod wptywem wahan
temperatury i coraz wyzszg opornoscia stykow (tzw. fretting). Wraz ze wzrostem rezystancji stykow
w naturalny sposéb wzrastajq straty mocy, zwiekszajac w ten sposob temperature na stykach, co z kolei
przyspiesza utlenianie. Powstaje sprzezenie zwrotne, co ostatecznie moze doprowadzic¢ do temperatury
wystarczajaco wysokiej, aby spowodowac nadtopienie lub zapalenie sie przelacznika.

Wzrost rezystancji stykow mozna zniwelowac poprzez regularne jego uruchamianie. Z tego powodu
jeden z wielu producentow przetgcznikéw wymaga, aby jego przetgczniki byly uruchamiane co naj-
mniej dziesie¢ razy na rok.

W celu sprawdzenia wptywu zalecenia dotyczacego konserwacji zachowane przetgczniki zostaly usuniete
z uszkodzonej instalacji fotowoltaicznej opisanej powyzej i poddane pomiarom w laboratorium pod katem
rezystancji ich stykow. Przefaczniki prawdopodobnie nie byly uzywane przez ok. sze$¢ lat. Wynik badania
pokazuje rysunek 3-25.
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Rysunek 3-25: Catkowita rezystancja czterech przetagcznikdéw w zaleznosci od liczby cykli przetgczania.
Przetaczniki 6, 1112 sg tego samego typu, przetacznik 14 jest innego typu.

Rezystancja styku zmniejsza sie w trzech z czterech
przetacznikéw — $rednio do ok. 1/3 warto$ci poczgtko-
wej. W zwiazku z tym malejg straty omowe. W naj-
gorszym z przetacznikdw wynoszg one poczatkowo
ok. 17 W przy obcigzeniu pradem znamionowym i spa-
dajg do ok. 6 W.

Identycznie zachowuja sie przelaczniki z dzwigien-
kami (rys. 3-26), jak wykazaty badania w warunkach
eksploatacyjnych.

Badaniom rezystancji stykdw poddano réwniez
osiem przelgcznikéw 10-letniej instalacji fotowolta-
icznej. Przelaczniki te takze wykazaly znaczny spadek
rezystancji stykow przy wielokrotnym uruchamianiu
(w stanie bezpragdowym). Rezystancja spadia srednio do prawie jednej trzeciej wartosci poczatkowe;.

Przelaczniki te réwniez musza by¢ wiec poddawane regularnej konserwaciji.

Rysunek 3-26: Badany przetacznik gtowny
DC z przetacznikiem stykowym

Podsumowanie wnioskow z badan przetacznikow:

» Przetaczniki reaguja na stale podwyzszone temperatury otoczenia przyspieszong degradacja styku.

» Na etapie planowania instalacji przetaczniki powinny by¢ przewymiarowane. Podobnie jak przewo-
dy DC przetaczniki powinny posiadaé obcigzalno$¢ na poziomie co najmniej 125% wartosci pradu
znamionowego instalacji. Przetagczniki narazone na podwyzszone temperatury otoczenia musza
by¢ zaprojektowane zgodnie ze specyfikacjami producenta (derating).

» Wszystkie przetaczniki powinny by¢ kontrolowane raz w roku w celu wykrycia $ladéw przegrzania.

« Wszystkie przetgczniki raz w roku powinny by¢ poddawane konserwaciji i podczas czynnosci kon-
serwacyjnych dziesieciokrotnie naciskane (w stanie bezpradowym).

Te wazne wnioski zostaly uwzglednione w rozdziale 6.
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3.3.3.3. Nieprofesjonalne obchodzenie si¢ z modutami

Operator instalacji zauwazyl, ze podczas prac monter postugiwat sie przytaczem jednego z modu-
16w jako uchwytem do transportu. W rezultacie uchwyt odcigzajacy kabli ulegt przeciazeniu, a styki
skrzynki przytaczeniowej modutu lekko sie rozeszlty. W lecie nastapit gwaltowny spadek mocy w tej
czesdci generatora. Rysunek 3-27 pokazuje, dlaczego tak sie stato: Na jednym ze stykdw widac slady
tuku elektrycznego:

W poszukiwaniu przyczyny spadku mocy mon-
ter znalazt dwa moduly ze zniszczonym stykiem
w skrzynce przylaczeniowej modutu. Ze wzgledu
na wewnetrzne tuki elektryczne prad tancucha
zostal catkowicie przerwany. Na szczescie tuki te
byly ograniczone do wnetrza skrzynki.

Jak widac na zdjeciu, lewe przylgcze zsunelo sie
nieco w dot w wzgledem prawego. Prawdopodob-
nie stalo sie tak z powodu mechanicznego ,naru-
szenia” opisanych na poczatku przewodow przy-

Rysunek 3-27: Uszkodzone styki w skrzynce
faczeniowych modutu.

przytaczeniowej modutu

3.3.3.4. Luzne potaczenia zaciskowe

Ze wzgledu na wieksza ekonomicznosc coraz czesciej w systemach fotowoltaicznych stosowane sa
przewody aluminiowe. Poniewaz aluminium topi sie w nizszych temperaturach niz miedz, zwiek-
szone warto$ci rezystancji stykdw prowadza szybciej do odlgczenia przewodu i ewentualnie do tuku
elektrycznego.

Oto przyklad, gdzie rzeczoznawca znalazt wadliwe potgczenie zaciskowe, ktére w potgczeniu z prze-
wodem aluminiowym spowodowalo pozar. Rozdzielnia pradu przemiennego ulegta spaleniu (rys. 3-28).

Rysunek 3-28: Spalone przytacze AC instalacji

fotowoltaicznej Rysunek 3-29: Zakornczenie przewodu

Zrédto: Uli Motzer, zaktad ubezpieczeniowy aluminiowego

Wiirttemberg Versicherung. Zrédto:: Uli Motzer, Wiirttemberg Versicherung.




Przyczyne pozaru znaleziono w poluzowanym zacisku. Rysunek 3-29 przedstawia zakonczenie
przewodu innego kabla instalacji. RoOwniez ten przewdd nie zostal prawidlowo potaczony, jak poka-
zuja $Slady nadtopienia.

Temat goracych stykdéw zaobserwowano rowniez w bezpiecznikach (zob. rys. 3-30). Tutaj réw-
niez gldwna role odgrywajg przykrecone zestyki. Na styku Srubowym wystapita wysoka rezystancja
przejscia.

3.3.3.5. Rozprzestrzenienie si¢ pozaru za posrednictwem
wigzki kablowe;j

Y
Izolacja powszechnie stosowanych przewoddw jest palna
1 moze przyczyniac sie do rozwoju pozaru. Wiazki kabli cze-
r \ sto przyczyniaja sie do rozprzestrzeniania sie ognia. Wéweczas
il ' ’J ogien na izolacji i tuki elektryczne przemieszczajq sie miedzy
N

przewodami ,plus” i ,minus” w wiazce. Duze ciepto tuku elek-
trycznego moze spowodowac nawet zapalenie sie materiatow
trudno zapalnych.

Rysunek 3-30: Przegrzana wktadka Istnieje zaréwno propagacja napedzana termicznie, jesli
’EOpikOWﬁ ogien moze rozprzestrzeniac sie w gore, jak i stabsza propa-
ZALT CHIE g NEICETC S CIfEEEl  5acja elektromagnetyczna tuku z dala od zrédta zasilania, jak
pokazano na rysunku 3-31:

Jak widac¢ na fotografii uszkodzenia, pozar ten powstat
w obszarze przytaczen DC falownika. Rozprzestrzenit sie
w gore od kabli z (réwnolegltymi) tukami w wigzce kabli, objat
konstrukcje dachu.

Przestrzenne oddzielenie obu biegunow, zaczynajac juz od
falownika prawdopodobnie wczesniej przerwatoby tuk.

3.3.3.6 Niespetnienie wymogoéw dotyczacych ,obiektow
o podwyzszonym ryzyku powstania pozaru”

Zgodnie z do$wiadczeniami zaktadu ubezpieczeniowego
Wirttembergische Versicherung systemy fotowoltaiczne
w budynkach gospodarstw rolnych — podobnie jak same
budynki - sg narazone na zwiekszone ryzyko pozaru [18].
Wynika to prawdopodobnie czesciowo z faktu, ze w takich
budynkach czesto sktadowane sa materiaty palne. Wystepuja
w nich osady pylu, a nierzadko nieprzestrzegane sa wymogi
dotyczace instalacji elektrycznych w ,,obiektach o podwyzszo-
nym ryzyku powstania pozaru” [18].

Wymogi te sg przedstawione w sposob przejrzysty w ogol-
nodostepnej broszurze Stowarzyszenia Ubezpieczycieli Nieruchomosci (VAS) [25]. Ich przestrzeganie
zmniejsza ryzyko rozprzestrzeniania sie ognia, a tym samym ogranicza rozmiary szkdd.

Zgodnie z przywotanym dokumentem najwazniejszy wymog stanowi instalacja urzadzen i syste-
mow fotowoltaicznych poza obszarem zagrozenia pozarowego. Na obszarze zagrozonym mozna uzy-

Rysunek 3-31: Spalone przewody
na falowniku
Zrédto: Weyerbusch Straz Pozarna.
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wac wylacznie urzadzen elektrycznych ,niezbednych do bezposredniego funkcjonowania danego

obszaru zaktadu”.

W wielu przypadkach falowniki sg montowane bezposrednio do drewnianego podkladu. Jest to
razace zaniedbanie — ogdlnie zabronione zgodnie z dokumentacja producenta!

[ustruja to dwa przyktady:

W pierwszym przypadku falowniki i kable zostaly zamontowane na ptytach OSB (zob. rys. 3-32).
Pozar uszkodzit komponenty w pomieszczeniu technicznym instalacji fotowoltaicznej. Zapalita sie row-
niez ptyta OSB uzywana do montazu. Podobno w pomieszczeniu znajdowalo sie mato materiatéw pal-
nych, a straz pozarna dotarta na miejsce szybko, wiec szkody zostaty ograniczone.

Rysunek 3-32: Montaz falownikéw na ptycie OSB, po lewej: miejsce, w ktérym

powstat pozar; po prawej: wykonanie wyglada dobrze, ale jest niezgodne

z zasadami ochrony przeciwpozarowej

Zrédto: (Ochotnicza straz pozarna gminy Perl, 2011 . zdj. po lewej); W. Schréder,
rzeczoznawca w zakresie instalacji fotowoltaicznych, 2014 (zdj. po prawej).

Rysunek 3-33: tagodny przebieg
pozaru
Zrédto: Straz Pozarna w Ellwagen.

W 2009 roku Straz Pozarna w Ellwangen poinformowata
0 pozarze na terenie gospodarstwa rolnego. Miat on forme ,,tla-
cego sie ognia”, ktéry jednak nie spowodowat wiekszych szkdd
dzieki temu, ze zostat szybko wykryty.

Na zdjeciu obok (rys. 3-33) wida¢, ze prawdopodobna przy-
czyna pojawienia sie ognia w nieuzywanym skladzie stomy (sto-
dole) byto nadgryzienie kabla instalacji fotowoltaicznej przez
gryzonie.

Zdarzenie w tym przypadku niewatpliwie skonczyto sie
szczesliwie, gdyz ogien nie zajat siana.

W innym zdarzeniu z podobnie zamontowang instalacja zapa-
leniu ulegly elementy drewniane i storma. W momencie przybycia
strazy pozarnych budynek byt w peni objety pozarem i ulegt cal-
kowitemu zniszczeniu [26].



3.3.4 Duze pozary

Obecnie (stan na 2013 r.) nadal trwaja badania nad przyczynami dwoch powaznych zdarzen szkodo-
wych, w ktérych instalacja PV na dachu przemystowym wywotata pozar catego budynku. W jednym
z tych przypadkow, zdaniem bieglego, istniejg przestanki wskazujgce na to, ze pozar wywotat niepra-
widlowo zamontowany wylacznik pozarowy (1), ktéry nie mégt ugasi¢ powstatego tuku.

W obu zdarzeniach ogien szybko rozprzestrzenit sie do wnetrza budynku. Doswiadczenie z podob-
nymi instalacjami sugeruje, ze przewody systemow fotowoltaicznych byty prowadzone do budynku przez
otwory przelotowe wykonane w dachu i nie przewidziano zastosowania $cian oddzielenia przeciwpoza-
rowego. Tym samym wigzka kabli stanowila przypuszczalnie $ciezke, przez ktora huk elektryczny przedo-
stat sie bezposrednio do budynku.

W innym powaznym pozarze zapalito sie bitumiczne pokrycie dachu. Jest ono uwazane za ,twarde
pokrycie dachowe”, czyli zabezpieczone przed promieniowaniem cieplnym i ogniami lotnymi. W przy-
padku zalozonej instalacji fotowoltaicznej efekt ochronny nie byt wystarczajacy, jak pokazat wywotany
przez nig pozar w Goch (01.04.2012), ktdry szybko objat duza powierzchnie dachu hali magazynowej,
co spowodowato sptywanie palacych sie bitumin (rys. 3-34).

W przypadku takich dachow nalezy podjac¢ zapobiegawczo Srodki ochrony przeciwpozarowej zgod-
nie z rozdzialem 6.1 w celu zminimalizowania ryzyka powaznego pozaru z powodu nieprawidlowo
wykonanych stykow.

Rysunek 3-34: Zdarzenie spowodowane fukiem elektrycznym w instalacji fotowoltaicznej na dachu.

Po lewej: Ptonace bitumiczne pokrycia dachowe wytwarzajace silne zadymienie i palace sie krople. Po
prawej: Na szcze$cie budynek zostat uratowany,
Zrédto: Ochotnicza straz pozarna w Goch.

3.3.5 Wnioski i zalecenia

W ostatnich latach liczba odnotowywanych rocznie pozaréw gwattownie wzrosta (rys. 3-18). Wigze sie
to z duzym wzrostem liczby wykonywanych w ostatnim czasie instalacji fotowoltaicznych.
Biegli wielokrotnie stwierdzali, ze w przypadku duzej liczby systemdw fotowoltaicznych naruszone

zostaly podstawowe wymagania instalacyjne.




Bezpieczenstwo i jakos¢ instalacji fotowoltaicznych — zagrozenia i btedy

Uwagi do analizy przypadkow pozaru

Mozna przewidzieé, ze w nadchodzacych latach nalezy spodziewa¢ sie znacznego wzrostu liczby po-
zaréw w systemach fotowoltaicznych. Wraz ze starzeniem sie materiatéw coraz cze$ciej bedg wyste-
powacé wady izolacji, problemy ze stykami i rezystancjg zestykowa. W niekorzystnych warunkach wady
te moga spowodowacé pozar.

Zalecenia dotyczace ograniczania ryzyka

Sposoby zapobiegania dotychczasowym btedom mozna okre$li¢ na trzech poziomach:

« Szkolenie monterow — profesjonalny i wykonany ze $wiadomosécia norm jako$ciowych montaz
pozwala uniknaé wiekszosci wad i awarii.

« Kontrole - solidnie przeprowadzone odbiory techniczne pomagaja zidentyfikowa¢ btedy poczat-
kowe, badania kontrolne — wykry¢ ukryte i pojawiajace sie na przestrzeni czasu wady instalacji, np.
z powodu starzenia sie lub wynikajace z wyjatkowych obciazen (zte warunki atmosferyczne).

» Rozwdj technologii
o eliminowanie potaczen srubowych w obwodach obcigzenia.
o detektory tfukéw elektrycznych zasadniczo sg w stanie je wytaczacé.

Szczegotowe zalecenia zostaly zestawione w rozdziale 5.

3.4. Wewnatrzzaktadowe analizy uszkodzen

3.4.1 Uszkodzenie stwierdzone w trakcie kontroli towarow
przychodzacych

Aby zagwarantowac swoim klientom niezmiennie wysoka jakos$¢ produktéw, w szczegdlnosci modu-
16w fotowoltaicznych, Energiebau Solarstromsysteme GmbH prowadzi szeroko zakrojong kontrole
materialowa dostarczanych towaréw. Z otrzymanych dostaw zgodnie z norma DIN ISO 2859 pobiera
sie probki i na podstawie obszernego katalogu kryteriow poddaje sie je badaniom pod kgtem ewentu-
alnych wad produkcyjnych lub uszkodzen w transporcie.

W pierwszej kolejnosci przeprowadza sie ogle-
dziny, w ramach ktérych sprawdza sie zgodno$é
) z tolerancjami produkcyjnymi. Kontroluje sie m.in.
i i wymiary 1 wykonczenie ramy, potozenie poszczegdl-
iEr 1l nych ogniw wzgledem siebie, jako$¢ szkia i lamino-
wania, a takze tgczen miedzy ogniwami, szynami
I szynami gléwnymi magistrali. Kontrolowane sa
rowniez skrzynka przylaczeniowa, przewody, zla-
cza i etykiety modutow.

Rysunek Rysunek 3-36: Zdjecie Po przeprowadzeniu oceny wizualnej przepro-
3-35:Zdjecie elektroluminescenciji wadza sie test elektroluminescencji (EL). W tym
elektroluminescencji modutu z mikrozary- celu modut jest fotografowany jako calosc. Na

nienaruszonego sowaniami i peknie- wykonanych zdjeciach mozna tatwo wykry¢ prze-
modutu ciami ogniw rwy w ogniwach oraz wadliwe lgczenia.

RN




Od marca 2011 r. do marca 2013 r. w Energiebau przetestowano prawie 24 tys. moduléw, z czego
20,2% byto wadliwych. Odsetek ten nie uwzglednia jednak wszystkich modutéw dostarczonych przez
producenta.

Procesy kontroli jako$ci towarow przychodzacych sa skonstruowane w taki sposéb, ze partie z podej-

rzeniem niskiej jako$ci podlegaja czestszym kontrolom. Jezeli prébka towaru z danej dostawy okaze
sie wadliwa, kontroli poddana zostanie reszta modutow.

Wady dostarczanych towaréw

7% B Wady elektryczne

[ Ostre krawedzie

@ Nieszczelne skrzynki przytaczeniowe
O Przesunieta matryca ogniwa

O Wadliwa etykieta

17% O Inne

19%

Rysunek 3-37: Czegsto wystepujace uszkodzenia stwierdzane podczas kontroli dostarczanych

materiatéw (ponad 50 sztuk rocznie)

W trakcie kontroli towarow wady stwierdza sie najczesciej na podstawie zdjec elektroluminescencji.
Sa to gtdwnie pekniecia ogniw, ale rowniez wadliwe tgczenia lub wydruki uktadéw komoérek modutdw.

Drugim najczesciej spotykanym problemem sg nieprawidlowo wykonczone ramy z zadziorami lub
ostrymi krawedziami naroznikdw. Wystepuja one, gdy czesci ramy sa niestarannie produkowane lub
taczone.

Inne wady obejmuja niedokladnie wykonane pokrywy skrzynek przytaczeniowych, ktére z powodu
niewtasciwego osadzenia skutkuja nieszczelno$ciami, przemieszczeniami ogniw i nieprawidlowo
wydrukowanymi lub naklejonymi tabliczkami znamionowymi.

Okolo 13% uszkodzen jest spowodowanych innymi rzadszymi btedami, w tym wadliwymi wydru-
kami komdrek w ogniwach, wadami optycznymi i rozwarstwieniami (zob. réwniez tab. 3-2).
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Tabela 3-2: Udziat najczestszych uszkodzen w catkowitej liczbie uszkodzen

Oznaczenie wady Czestotliwosé wzglednaw %
Wada wykazana na zdjeciu elektroluminescencyjnym 41%
Ostre krawedzie / zadziory 19%
Nieszczelna skrzynka przytaczeniowa 17%
Przesunieta matryca ogniwa 72%
Wadliwa etykieta 3,0%
Wadliwy nadruk na ogniwie 1.7%
Nieprawidtowy kolor 1,5%
Zarysowanie 14%
Ztgcza ogniw przesuniete bocznie 11%
Ciata obce w module 11%
Wady szkta 0,8%
Wgniecenia w folii na spodniej stronie 0,8%
Odchylenie od kata prostego 0,8%
Rozwarstwienie 0,8%
Deformacje / wgniecenia 0,6%
Resztki silikonu 0,6%

3.4.2 Reklamacje uszkodzen

Pomimo kontroli jakosci zakrojonych na szeroka skale zdarza sie wielokrotnie, ze moduty dostarczane
do klienta sg wadliwe lub uszkodzone podczas transportu. Wady te sg nastepnie rejestrowane jako
reklamacje, przy czym z roznych powoddw stosuje sie zupelnie inna strukture strat.

Z jednej strony niektore wady stwierdzone podczas kontroli przychodzacego towaru moga by¢ juz
wykryte i zgloszone do producenta przed dostawg, z drugiej jednak pewne nieprawidtowosci staja sie
widoczne dopiero po dtuzszym czasie eksploatacji — np. zbyt niska moc w wyniku degradacji wywota-
nej napieciem (PID) — i dlatego moga by¢ zauwazone tylko przez klienta.

Wreszcie uszkodzenia, takie jak zadrapania, wgniecenia, pekniecia ogniw lub szkta moga pojawic
sie dopiero podczas transportu do klienta lub z powodu niewtasciwego obchodzenia sie z elementami
W miejscu montazu.

Najczestszym powodem reklamacji u wszystkich producentow byty uszkodzone skrzynki przytqczeniowe.
Oproécz obuddw iich pokryw, ktére spadaty z powodu nieprawidtowego wykonania, problem dotyczyt
réwniez wadliwych lutéw i uszkodzonych diod obejSciowych. Ze wzgledu na czestotliwos¢ wystepo-
wania takich przypadkéow wadliwe skrzynki potaczeniowe moga wigzac sie ze szczegolnym ryzykiem
pojawienia sie tuku elektrycznego.

Inne czesto wystepujace wady obejmuja powszechne zdarzenia objete zakresem ubezpieczen w tym
pekniecia szkta ochronnego, ktére powstaja najczesciej w trakcie transportu lub montazu, ale takze
czasami sa wynikiem przegrzewania sie ogniw.
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Rysunek 3-38: Czestotliwosci wad w reklamowanych modutach
Najczestsza przyczyna skarg u wszystkich producentéw byty wadliwe skrzynki przytaczeniowe.
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Rysunek 3-39: Czestotliwo$¢ wystepowania szkéd u réznych producentéow

Na rysunku 3-39 wyraznie wida¢, ze u producenta nr 10 najwiecej reklamacji ztozono w zwigzku
z wada skrzynki przylaczeniowej. Ponadto wywnioskowac mozna, ze producent nr 4 ma problem z nie-
prawidtowymi stykami polgczen miedzy ogniwami.

Ogolnie rzecz biorac, mozna zauwazy¢, ze uzytkownicy koricowi znacznie czeéciej majg do czynienia
z uszkodzeniami powstatymi podczas transportu. Sugeruje to nieprawidtowe i niezgodne z instrukeja
postepowanie z modutami w miejscu ich montazu.

Z drugiej strony zbyt niska moc i wadliwe ztgcza ogniw w gotowych instalacjach sa stwierdzane
znacznie rzadziej niz w trakcie kontroli dostarczanych materiatéw. Pokazuje to, ze zdjecia elektrolu-
minescencyjne sa skutecznym sposobem wykrywania takich wad i eliminowania modutdw, ktdre je

wykazuja.
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3.5 Potencjalne I:Rlunkty zagrozenia tukiem elektrycznym
w mstalacjach

3.5.1 Modut

3.5.1.1taczenia ogniw

Jedli chodzi o powstawanie lukdéw elektrycznych w module fotowoltaicznym, newralgicznym punk-
tem sa taczenia lutowane.

Szczegdlnie duzo polgczen lutowanych mozna znalez¢ w tgczeniach miedzy poszczegélnymi foto-
ogniwami. Szynoprzewody ogniw laczy sie za pomocg lutowanych taczy ogniwowych. W zwigzku
z tym wazne jest to, ile szynoprzewoddw (a tym samym lgczy ogniwowych) ma zainstalowane ogniwo
stoneczne. W przypadku wiekszych ogniw obecnie czesto stosuje sie trzy szyny, aby —rowniez w przy-
padku awarii pojedynczych przejsc¢ zlacz stykowych lub lokalnego wzrostu temperatury — uzyskac row-
nomierny rozktad napie¢ w ogniwach. Wéwczas awaria lub oddzielenie tylko jednego szynoprzewodu
nie wystarczy do zainicjowania tuku [5].

W ramach krdtkiej analizy przyjrzano sie liczbie taczen ogniwowych w 50 krystalicznych modu-
tach fotowoltaicznych dostepnych na rynku. Okazato sie, ze wiekszo$¢ modutéw posiada dwa szyno-
przewody (rys. 3-40).

Rysunek 3-40: Liczba taczen ogniwowych w réznych typach modutéw Busbars — szynoprzewodow

Liczba taczen ogniwowych w prébce 50 aktualnych typéw modutéow

Bardziej szczeg6towa ocena firmy fotowoltaicznej Energiebau wykazata, ze w przypadku ogniw 5”
uzywane sg zawsze tylko dwa szynoprzewody. W przypadku ogniw 6” zwykle stosuje sie dwa lub trzy
szynoprzewody.
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Rysunek 3-41: Liczba szyn w zalezno$ci od rozmiaru ogniwa

Przeglad opiera sie na danych z reprezentatywnych modutéw dostepnych na rynku. Kazde dodat-
kowe lgczenie ogniwa zwieksza nadmiarowosc¢. W przypadku wystapienia wadliwych stykow lutowa-
nych prad moze przeptywac przez inne szynoprzewody:.

W zwigzku z tym w przypadku zastosowania trzech szynoprzewoddw powstanie tuku elektrycznego na
tgczach ogniwowych jest mniej prawdopodobne. Z drugiej strony rozwigzanie takie nieznacznie zmniej-
sza powierzchnie ogniw, ktéra moze by¢ aktywnie wykorzystywana do wytwarzania energii elektryczne;j.

Luk elektryczny na zlgczu ogniwa moze pojawic¢ sie wowczas, gdy tylko jedno z faczen ogniw ma
polaczenie przewodzace i jesli w tym miejscu nastepuje utrata metalowego tgczenia.

Tego ostatniego nalezy sie spodziewad, jesli faczenie jest juz stabe, a powstajace ciepto prowadzi do dalszego
topienia materiatu w polgczeniu. Ponadto dioda obejSciowa zwigzana z danym faricuchem ogniw musi zostac
przerwana, poniewaz napiecie pojedynczego fanicucha ogniw nie jest wystarczajace do zapalenia tuku [27-28].

Aby zobrazowac sekwencje zdarzen prowadzacych do awarii, w TUV Rheinland przeprowadzono eks-
perymenty z przygotowanymi modutami. W jednym module oba laczenia ogniwowe zostaly oddzielone
miedzy dwoma pojedynczymi ogniwami, a diody obejSciowe zostaly usuniete ze skrzynki potgczeniowe;.
Nastepnie zapalono tuki elektryczne, ktére wytwarzaly temperatury znacznie powyzej temperatury top-
nienia (600°C) np. naprezonego termicznie szkta (rys. 3-42). Szklo z przodu ogniwa i fotoaktywne warstwy
krzemu stopily sie i wytwarzaly palace sie krople [29].

Rysunek 3-42: Skutki tuku elektrycznego sprowokowanego przez zerwanie tgczenia miedzyogniwowego,
Zrédto: TUV Rheinland.
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Luk jarzy sie tak dtugo, jak dtugo utrzymuje sie wystarczajace napiecie. f.uk mozna ugasic poprzez wyltg-
czenie napiecia lub zwiekszenie odlegtosci miedzy jego stykami. Jesli odlegto$¢ bedzie tak duza, ze dostepne
napiecie przestanie wystarczac, tuk zostanie wygaszony. Moze to jednak zaja¢ duzo czasu (kilka minut).

Luk elektryczny jarzy sie nie tylko na bezposrednich taczeniach ogniw, ale takze pomiedzy ogniwami,
w ten sposob przemieszczajac sie miedzy poszczegdlnymi komorkami ogniw. Ze wzgledu na duzg ilos¢
dostepnego materiatu styki spalg sie tylko nieznacznie. Podczas doswiadczen laboratoryjnych tuk byt
zawsze gaszony przez wytaczenie napiecia. Najdtuzej palacy sie tuk zostat wylgczony po 16 minutach.
W tym czasie przemieszczat sie wielokrotnie z jednego ogniwa na drugie.

Przed ugaszeniem tuk elektryczny emituje duzo ciepla, ktére powaznie uszkadza otaczajace mate-
rialy modutu. Te ostatnie rowniez sie palily, ale po pewnym czasie gasty same po wylaczeniu tuku elek-
trycznego. Jednak do tego czasu plomienie intensywnie wydostawaty sie spod dolnej czesci modutu.
Przy bardzo diugo palagcym sie tuku temperatura wzrasta do punktu, w ktérym szkto topi sie (1000°C
do 1500°0), a ciekly krzem skapuje z modutu.

3.5.1.2 Skrzynka przytaczeniowa modutu

Ostatnie badania wykazaty, ze taczenie miedzy zaciskiem stykowym a przewodem przylaczeniowym
w gniezdzie przylaczeniowym modutu wymaga szczegdlnej uwagi. Ze wzgledu na konstrukcje ilo$¢ mate-
riatu fgczenia jest wystarczajgca, aby utrzymac stabilnosc¢ tuku elektrycznego. Ponadto w bliskiej odle-
glosci dostepny jest materiat palny ze skrzynki, ktérym jest zazwyczaj tworzywo sztuczne. Nalezy roz-
wazy¢ ewentualne rozprzestrzenienie sie tuku na otoczenie, a jego ryzyko sklasyfikowac jako wysokie.

L Czerwony przewod miedzy dwoma

: zaciskami na rysunku 3-43 shuzy do most-
kowania modutu, ktéry byt juz uszko-
dzony przez poprzednie testy. Luk wysta-
pil na przewodzie po lewej stronie.

Skutki pozaru w skrzynce przytaczenio-
wej modutu moga by¢ zatem znaczne. Jed-
nak to, czy pozar w ogole wystapi, zalezy
od kilku czynnikdw:
(1) stabilnosc¢ potaczen (i uchwytow odcia-

zajacych kable),
Rysunek 3-43: Skrzynka przytagczeniowa po wystgpieniu (2) ochrona przed korozja (szczelno$c),
tuku elektrycznego migdzy przewodem przytgczeniowym NGB rANEIY R XS CRU AT S VAR R VAL
a zaciskiem przytgczeniowym [5] czeniowej (diody obejsciowe),

(4) wlasciwosci materiatowe istotne dla ryzyka pojawienia sie ognia,
(5) ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa.

Ocena rzeczywistego zagrozenia pozarowego wymaga dokonania przegladu typowych konstrukeji
i materiatéw dostepnych na rynku.

Ad. 1. Stabilnos¢ potaczen

Obecne zmiany w skrzynkach przytaczeniowych wprowadzane sg przez producentow z uwzglednie-
niem zasad automatyzacji i bezpieczenstwa procesowego (np. w firmach Spelsberg, Phoenix Contact,
Conergy). Maja one na celu zapewnienie niezmiennie wysokiej jakosci produkcji (ograniczenie ryzyka
zabrudzen, wieksza trwato$¢ taczen klejonych — lepsza szczelnose).



Zasadniczo istniejg trzy mozliwosci potaczen przewoddow (rys. 3-44):
» polaczenia lutowane,

* polaczenia zaciskowe,

« polaczenia Srubowe.
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Rysunek 3-44: Warianty potaczen

Polgczenia zaciskowe sg mato podatne na usterki. Stosowanie nieamortyzowanych polaczen srubo-
wych nie jest obecnie zalecane, poniewaz wykazuja sie niezawodno$cia tylko pod warunkiem optymal-
nego montazu, ktérego jako$¢ moze ulegac¢ pogorszeniu wraz ze starzeniem sie materiatu. Polaczenia
zaciskowe regulujg sie samoczynnie.

Nawet polaczenia lutowane moga zawodzi¢ przy nieprawidtowym montazu. Ryzyko to jest zwykle
najbardziej prawdopodobne w przypadku lutowania recznego. Wszystkie trzy techniki polaczen (rys. 3-44)
sg obecnie dostepne na rynku, ale stosuje sie gtdéwnie potaczenia zaciskowe réznych typow i jakosci.

Ponadto wazng role — z uwagi na mozliwos$¢ wystapienia zarowno krotkotrwatych (np. podczas
transportu i instalacji), jak i trwatych (np. ze wzgledu na mase kabli) sit rozciggajacych — odgrywaja
solidnie wykonane i niezawodne uchwyty odciazajace. Nalezy zadba¢ o to, aby sity te nie wplywaty
na jakos$¢ polaczenia.

Ad 2. Ochrona przed korozja
Akceptowane sa skrzynki przylaczeniowe o wysokim stopniu ochrony IP-65.

Skrzynki przylaczeniowe odlewane moga miec przewage nad nieodlewanymi z uwagi na wptyw, jaki
na te drugie maja zmiany temperatury i wilgotnosc¢. Ryzyko przenikania wilgoci do skrzynki i korozji sty-
kéw jest wich przypadku wyzsze. Ponadto przepuszczaja one wiecej tlenu, ktéry w sytuacji powstania
huku elektrycznego pozwala na podtrzymywanie tego zjawisku i tym samym sprzyja powstawaniu pozaru.

Masa zalewowa przynosi wiele korzysci: szczelno$¢, izolacje elektryczng i odpornos¢ ogniowa [30].
Wada jest jednak problematycznos$c konserwacji. W razie potrzeby niemozliwa jest tez wymiana uszko-
dzonych diod obejSciowych. Nalezy zauwazyc, ze niektore polaczenia zaciskowe nie moga by¢ odlewane,
poniewaz powaznie utrudnia to ich regulacje i moze spowodowac przegrzanie, a nawet doprowadzi¢
do powstania tuku elektrycznego.
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Ad 3. Rozpraszanie ciepta w skrzynce przytaczeniowej

Skrzynki przytaczeniowe sg rowniez narazone na podwyzszone temperatury podczas normalnej pracy.
W przypadku awarii temperatura w skrzynce moze wzrosnac¢ do ponad 200°C, a w przypadku tuku
osigga powyzej 1000°C. Oprdcz odpowiedniego doboru materialu bardzo wazne jest szybkie odpro-
wadzenie powstatego ciepla.

Rysunek 3-45 przedstawia rézne rozwiazania w tym zakresie, na przyktad podkiadki dystansowe do
modutu (Huber & Suhner, rodzina produktow HA3 i RH3), ptyty metalowe z zebrami chltodzgcymi (alu-
minium, FPE Fischer, Solon), pokrycia z termoprzewodzacym silikonem, termoprzewodzace potacze-
nia z rama aluminiowa (Spelsberg). Nalezy przy tym przestrzega¢ warunkow dla 2 klasy ochronnosci.

Rysunek 3-45: Rozpraszanie ciepta
Zrédto: Huber & Suhner; FPE Fischer.

Ad 4. Istotne pozarowo wtasciwosci materiatowe
Obecnie skrzynki przytaczeniowe wykonane sa prawie wylgcznie z tworzyw sztucznych. Materiaty te
musza spelniac nastepujace wymagania:

» odpornos¢ na temperature,

» odpornosc na rozprzestrzenianie ptomieni i brak zawartosci halogendw,

« wytrzymatosc,

* odpornos$¢ na warunki atmosferyczne,

» odpornos¢ na niska temperature.

Dostepnych jest wiele tworzyw technicznych, takich jak Ultramid®-A3XZG5 (PA) firmy BASF lub RYNITE®
(PET - tworzywa sztuczne) 1 (PES) firmy DuPont. Sg one termoplastyczne i wzmocnione mineralnie.

0d 2007 r. na rynku funkcjonujg réwniez aluminiowe skrzynki przytaczeniowe, np. firmy FPE
Fischer (aktualnie FPEALOOS8 Intersolar 2011, [31]). Takze w tych skrzynkach znajduje sie wewnatrz
skrzynka z tworzywa sztucznego przeznaczona na potgczenia elektryczne. Wedtug producenta alum-
iniowa wersja ostony zewnetrznej jest gwarancja wyjatkowo diugiego okresu przydatnosci do uzyt-
kowania na zewnatrz i niepowodujacego zagrozenia w przypadku przegrzania — czyli dlugowieczna,
bezpieczna, niewymagajaca konserwacji i stabilna w dziataniu.

Aluminiowa skrzymka jest uzywana miedzy innymi przez Solar Energy, SOLAR MODUL ISE 175M/B
lub Sunworxs GmbH, SUNWORX SW 240P.

Jako materiat przewodzacy do kabli stonecznych (kabli DC) stosuje sie ocynkowany drut miedziany.
Zgodnie z przepisami kable musza wytrzymywac temperature roboczg 120°C. Temperatura dtuzszego
zwarcia wynosi nawet ok. 250°C. Materialy z tworzyw sztucznych muszg wytrzymac te temperature.




Ad 5. Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

Instalacja fotowoltaiczna generalnie nie zwieksza prawdopodobienstwa uderzenia pioruna. Nie ma
0godlnego obowigzku stosowania ochrony odgromowej. Jesli budynek posiada juz system ochrony odgro-
mowej, to nalezy go uwzgledni¢ przy pdzniejszym montazu instalacji fotowoltaicznej. W przypadku
budynkow uzytecznosci publicznej instalacje fotowoltaiczne wymagaja systemu ochrony odgromowej.

Rozdziat 1.3.1.1 wymienia normy i wytyczne, ktérych nalezy przestrzega¢ w odniesieniu do ochrony
odgromowej i1 przeciwprzepieciowej.

Skutki bezposredniego lub posredniego uderzenia pioruna nalezy rozpatrywac osobno.

W rzadkich przypadkach bezposredniego uderzenia pioruna w generator stoneczny nalezy spo-
dziewac sie znacznego uszkodzenia modutdéw (zob. rys. 3-46). Nie mozna wykluczy¢ powstania ognia
spowodowanego efektem cieplnym pradu wyladowania. Jest bardzo prawdopodobne, ze w diodzie
obejsciowej dojdzie do czeSciowego zwarcia, a jesli nie zainstalowano ogranicznikdéw przepiec, praw-
dopodobnie falownik zostanie uszkodzony.

Znacznie czesciej wystepuja jednak uderzenia pioruna posrednie lub w poblizu, w ktorych prad cze-
Sciowy przeptywa w pobliskiej czedci systemu ochrony odgromowej
lub przez instalacje elektryczna, lub tez wywotuje w niej przepiecie.

W takich przypadkach stopniowana ochrona przed przepieciami
w generatorze fotowoltaicznym lub w punkcie zasilania sieci moze
znacznie zmniejszy¢ ryzyko uszkodzenia diod obejSciowych i falow-
nika (wewnetrzna ochrona odgromowa). Jednak diody bocznikowe
Schottky’ego pozostajg w duzym stopniu zagrozone (zob. rozdz. 3.5.3.1).

Szczegdlnie w przypadku moduléw bezramowych prady czesciowe
wystepujace w niewielkiej odlegtosci (mniej niz ok. 1-2 m) od modutu
moga wywolywac napiecia wystepujace w wewnetrznych petlach
okablowania modutu, ktdre sg na tyle wysokie, ze uszkadzajg diody
. obejsciowe.

Rysunek 3-46: Uszkodzenie Moduly w ramach sg nieco mniej czule, ale nawet tutaj bardzo
10-letniej instalacji po mate odleglosci — mniejsze niz ok. 40-80 cm — moga by¢ krytyczne

bezposrednim uderzeniu [32].
pioruna Wraz z odnotowywanym w ostatnim czasie rozwojem wielu elek-

Zrédio: Photovoltaic Office tronicznych urzadzen zabezpieczajacych w skrzynce przylaczeniowej
Ternus&Dishl GBR. modutu (inteligentna skrzynka przylaczeniowa) porusza sie rowniez
temat ochrony przeciwprzepieciowej.

Whioski

Ryzyko dotyczace skrzynki potagczeniowej — w poréwnaniu z innymi elementami — nalezy zaklasy-
fikowac jako wysokie pod wzgledem wptywu tukéw i rozwoju pozaréw. Dlatego tez dobra technika
wykonania potaczenia jest szczeg6lnie wazna — pozwala w znacznym stopniu zapobiega¢ pozarom
powodowanym przez nagrzewanie i tuki elektryczne.

Ponadto korzystne wtasciwosci materiatowe i w zakresie korozyjnosci, rozpraszania ciepta, a tak-
ze przepieciowe sg waznymi czynnikami przy konstruowaniu skrzynki przytaczeniowej o niskim pozio-
mie ryzyka pozaru.
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3.5.1.3 Diody obejsciowe

W celu ochrony ogniw stonecznych przed niedopuszczalnie wysokimi napieciami blokujacymi, spo-
wodowanymi nieaktywnymi (np. zacienionymi) ogniwami, zwykle stosuje sie diody obejsciowe. Sa
one na ogot zintegrowane ze skrzynka przylaczeniows i zapewniajq przekazywanie do zacienionych
ogniw energii elektrycznej wytwarzanej przez pozostate moduly.

W przesziosci stosowano gtownie diody P/N, obecnie coraz czesciej uzywane sg diody Schottky’ego,
co prowadzi do zmniejszenia strat ciepta. Jednak napiecie przebicia w kierunku blokowania jest dla
nich znacznie nizsze, przez co moga ulec uszkodzeniu przez pojedyncze zdarzenia przepieciowe (np.
napiecie wstrzasowe spowodowane pobliskim uderzeniem pioruna).

Diody Schottky’ego posiadaja znaczne prady blokujgce w wysokich temperaturach, co moze prowa-
dzi¢ do niestabilnos$ci termicznej.

Istniejq trzy mozliwe przypadki awarii:

+ diody stale przewodzace (niedoskonate zwarcie),

+ czeSciowo przewodzace (znacznie zwiekszony prad uptywu/grzanie) lub

* przerwanie, co usuwa pierwotny charakter ochronny.

W odniesieniu do diod obejsciowych pojawia sie problem polegajacy na tym, ze silnie nagrzewaja sie
z mocy wyjsciowej, ktdrg osiagaja, jesli przenosza prad o wysokim natezeniu przez dtuzszy czas. Ogrze-
wanie to moze ostatecznie doprowadzi¢ do przegrzania, a w najgorszym przypadku wywotac¢ pozar.

Skrzynka przylgczeniowa modutu
musi wykazywac trwalg odpornos¢ na
ciepto pochodzgce z diod obejsciowych,
przez ktdre przeptywa prad. Niezalez-
nie od tego powstawanie ciepta zawsze
niesie ze soba ryzyko, ze potgczenia sty-
kowe beda trwale korodowac lub nawet
topic sie.

Jesli styk diody obejsciowej powoli
ulega degradacji, wraz z dlugotrwatym
obciazeniem diody ciepto odpadowe
wytwarzane na styku wzrasta. W kon-

aEzma; : Ty cowym stadium moze to prowadzi¢ do
Rysunek 3-47: Skrzynka przytaczeniowa modutu bardzo silnego przegrzania z przepale-
z uszkodzonymi diodami obej$ciowymi na skutek niem lub powstaniem tuku elektrycz-
sprzezonych pradéw piorunowych nego. W przypadku stabego faczenia lub
zniszczenia diody (np. z powodu prze-
grzania), dioda jest ,otwarta”, czyli jej funkcja ochronna nie dziala. W takim przypadku zacienienie lub
awarie stykow w module moga doprowadzi¢ do przegrzania, ktore uszkadzajg modut i w niekorzystnych
okoliczno$ciach moga powodowac pozar.

Po przepieciach (np. uderzenie pioruna) dioda obej$ciowa zazwyczaj ulega zniszczeniu z powodu
(niedoskonatego) zwarcia lub zwiekszonego natezenia pradu powrotnego (czesciowo przewodzacego).
Powoduje to utrate wydajnosci, ale nie musi ostabia¢ funkcji ochronnej. Jednak ciagly, wysoki prze-
ptyw pradu przez diode moze przyspieszyc¢ starzenie sie, a tym samym zwiekszy¢ niebezpieczenstwo
pojawienia sie luku w punktach stykowych.

Ryzyko uszkodzenia diod obejsciowych jest zwielokrotnione przy dilugotrwatym obcigzeniu. Regu-
larne i trwale zacienienie zapewnia powstawanie wiekszej ilosci ciepta w diodach z odpowiednio wymu-




szonymi mechanizmami starzenia. Diody Schottky’ego ograniczajg wytwarzanie ciepla, ale sq bardziej
wrazliwe na przepiecia.

Innowacyjne, bezdiodowe obwody zabezpieczajace (tak zwane ,,aktywne diody obejSciowe”
lub ,inteligentne diody bypass”) moga znacznie zniwelowa¢é ten problem. W produktach tych
diode zastepuje MOSFET, ktéry po uruchomieniu ma rezystancje stykow rzedu zaledwie kilku milio-
mow. Przez to spadek napiecia przez MOSFET przy natezeniu np. 10 A wynosi zaledwie kilkadziesigt
miliwoltéw w poréwnaniu z ok. 400-600 mV przy zastosowaniu konwencjonalnych diod. Zmniejsza
to réwniez piecio- lub dziesieciokrotnie wyzwalanie ciepta, dzieki czemu wyzej wymienione problemy
juz nie wystepuja. Ponadto aktywne diody obej$ciowe sa wyposazone w zintegrowana ochrone prze-
ciwprzepieciowa, co czyni je wielokrotnie bardziej odpornymi na indukowane przepiecia.

Energie do sterowania MOSFET uzyskuje sie za pomoca specjalnego obwodu sterujacego z jedynego
niskiego spadku napiecia na MOSFET, dzieki czemu element ma tylko dwa przytacza i — bez dodatko-
wego zasilania — moze by¢ uzywany jak konwencjonalna dioda obejsciowa.

Aktywne diody obejSciowe sg oferowane na przyklad przez microSEMI (LX2400) [31], przy czym
nowa ultracienka wersja (1.X2410) nadaje sie nawet do laminowania do modutu. Inni producenci to
ST microelectronics (np. SPV1001) i Texas Instruments (np. SM 74611).

3.5.2 Ztacza i okablowanie
3.5.2.1Zt3cza

System fotowoltaiczny ma zazwyczaj duzg liczbe ziaczy. Zaréwno kazdy modul, jak i falowniki sg
zwykle faczone za pomoca ztaczy. Ze wzgledu na duza ich liczbe, istnieje znaczny potencjal tworzenia
tukow szeregowych.

Ze wzgledu na coraz wiekszg profesjonalizacje w rozwoju elementéw na rynku dostepne sg obec-
nie zigcza, ktorych zastosowanie pozwala catkiem skutecznie zapobiec niezamierzonemu poluzowa-
niu i korozji stykéw.

Najwieksze ryzyko wigze sie z parowaniem zlgczy réznych marek i zaciskania ztgczy na kablach
w terenie [33]. Tego pierwszego nalezy unikac¢ za wszelka cene, poniewaz nawet jesli wtyczki dwoch
réznych producentow mechanicznie pasujg do siebie, rezystancja przejscia moze by¢ znacznie zwiek-

: szona, co doprowadzi do silnego ogrzewania sie ele-
mentu (rys. 3-48). W niektérych przypadkach poja-
wily sie nawet podrobione modele zlaczy markowych
producentéw. Jakosc¢ takich produktéw jest watpliwa
1 w przypadku podejrzenia podrabiania, zlgcza nie
powinny by¢ stosowane w zadnym wypadku.

Jesli zlgcza musza byc¢ zaciskane na kablach na
budowie, to dla uzyskania odpowiedniego polacze-
nia konieczne jest stosowanie zaciskarki o precyzyjnie
okreslonym docisku, wskazanej przez producenta zla-
cza. Jest to jedyny sposéb, aby zagwarantowac gazo-
szczelne, trwate polaczenie (rys. 3-49).

Rysunek 3-48: Wynik parowania ztaczy
réznych producentéw [33]
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Rysunek 3-49: Poréwnanie: Prawidtowe i nieprawidtowe zaciskanie w terenie [33]

3.5.2.2 Przewody i ich uktadanie

Podczas gdy tuki elektryczne szeregowe wystepuja gtownie w punktach stykowych i polaczenio-
wych, bardzo wysokoenergetyczny tuk rownolegly powstaje m.in. przez wadliwe kable — jesdli moze
utworzy¢ polaczenie przewodzace miedzy biegunami dodatnim i ujemnym (lub, w przypadku uzie-
mionego generatora stonecznego, miedzy nieuziemionym biegunem a obiektem lezacym na potencjale
ziemi). Z reguly jest to wynik uszkodzenia izolacji kabli.

W celu unikniecia réwnolegtych tukdw stosuje sie uktadanie kabli odpornych na uziemienie i zwar-
cle. Oznacza to, ze zaréwno przewody dodatnie, jak i ujemne sa podwdjne lub ze wzmocniong izolacja,
lub tez ukladane w oddzielnych systemach rurowych z prosta izolacja. Przy czterech warstwach izola-
cyjnych miedzy przewodami dodatnim i ujemnym zaistnienie tuku jest bardzo mato prawdopodobne.

Aby przy uderzeniu pioruna powstaty jak najmniej niebezpieczne przepiecia, wielkos$¢ petli utwo-
rzonej przez okablowanie powinna by¢ utrzymywana na jak najnizszym poziomie. Jednoczesnie jed-
nak nalezy maksymalnie ograniczy¢ ryzyko rownolegtego tuku, tj. kontaktu miedzy dwoma przewo-
dami o przeciwnej biegunowosci. Spelnienie obu wymagan zapewnia sie przez uktadanie podwojnie
izolowanych kabli obok siebie lub — nawet lepiej — przez oddzielne uktadanie dwdch gtdéwnych prze-
woddw w bezposrednio sasiadujacych ze sobg rurach kablowych.

Utozenie kabli powinno réwniez jak najmniej obcigzac ich izolacje. Oznacza to, Ze sposob utozenia
nie powinien wystawia¢ kabli na bezposrednie dzialanie promieni stonecznych, ciggle umieszczenie
ich pod woda lub przecigganie ich po ostrych krawedziach.

Powinny one by¢ zamocowane w taki sposéb, aby nie poruszatl ich wiatr, co mogtoby powodowac
uszkodzenia izolacji. Nalezy przestrzegac¢ dozwolonych promieni giecia i nie pozwala¢, by byty nizsze
niz dozwolono.

3.5.3 Bezpieczniki

We wcezesnych rozwoju latach fotowoltaiki (1985-1995) powszechnie stosowalo sie bezpieczniki tan-
cuchow. Okazato sie jednak, ze czesto zawodzily i powodowaly lokalne przegrzania, a nawet pozary
szaf rozdzielczych.

W cze$ci 712 obowigzujacej normy VDE 0100 sg one wymagane tylko wtedy, gdy moze zostac prze-
kroczona obcigzalno$¢ pradowa przewodu. W rezultacie sg one obecnie wykorzystywane tylko w nie-
licznych instalacjach.




Od ok. 2 lat istniejq specjalne bezpieczniki PV, skonstruowane w taki sposéb, aby nie uruchamialy sie
przypadkowo przy prawidlowym zwymiarowaniu, a takze mogty przerywac przetezenie rowniez w insta-
lacjach o wysokim napieciu (zazwyczaj do 1000 VDC). Wada jest ich wysoka cena (ok. 10 € za sztuke).

Doglebne badania wykazaly, ze bezpieczniki tancuchowe stanowia pomoc tylko w bardzo ograni-
czonej klasie mozliwych bteddw w instalacji fotowoltaicznej. We wszystkich innych przypadkach bez-
pieczniki tanicuchowe sa bezuzyteczne, generuja dodatkowy koszt i tworza kilka dodatkowych punk-
téw styku o odpowiednim poziomie ryzyka wystapienia tuku elektrycznego.

Jedyny scenariusz, w ktorym bezpieczniki moga zapewni¢ ochrone, dotyczy pradéw wstecznych,
ktére moga wprowadza¢ rownolegte faricuchy paneli w stan z cze$ciowo zwartymi diodami obejscio-
wymi. Dopuszczalny prad wsteczny dla modutow fotowoltaicznych jest zwykle dwukrotnie wiekszy od
maksymalnego pradu zwarcia. Przy pelnym nastonecznieniu — tylko wtedy, gdy wiecej niz 10% diod
obejsciowych jest zwartych — mozliwy jest przeptyw pradu wstecznego, ktdry przekracza podany prog
[34]. Jednak wystapienie powyzszego btedu jest bardzo mato prawdopodobne.

Proponuje sie zatem wymagac bezpiecznikéw lanncuchowych tylko dla instalacji, w ktorych
moduly fotowoltaiczne sa zainstalowane w Srodowisku palnym.

Poniewaz w zwartej sieci generatora stonecznego z ,n” rownoleglych faricuchow moze ptynac co
najwyzej (n-1)-krotny prad zwarcia tancucha, ochrona przed takimi awariami w generatorze stonecz-
nym z bezpiecznikami jest w praktyce mozliwa od 3 do 4 lancuchow [35].

W odniesieniu do obecnej miedzynarodowej rewizji normy VDE 0100 Cze$¢ 712 toczy sie ostra debata
na temat tego, czy bezpieczniki lanicuchowe chroniace moduty fotowoltaiczne i kable przed pradem
wstecznym od 3 lub obliczonej liczby rownoleglych tancuchdéw powinna by¢ wymagana ponowniet. Ze
wzgledu na ponadnarodowy charakter miedzynarodowej normy IEC 60364-9-1: Instalacje elektryczne
niskiego napiecia — Czesc¢ 9-1: montaz, wymagania konstrukcyjne i bezpieczeristwa dla systemow fotowol-
taicznych (PV) mozna zalozy¢, ze zabezpieczenia te sg wymagane, poniewaz w USA i Australii euro-
pejskie koncepcje izolacji ochronnej i instalacji odpornej na zwarcia i doziemienia nie sg szeroko sto-
sowane 1 dlatego jest bardziej prawdopodobne, ze czesciej niz w Europie bedzie sie tam uwzgledniac
zabezpieczenia przed tukami elektrycznymi.

Zalecenie normalizaciji:

W przypadku Niemiec proponujemy dopisanie krajowego wstepu do miedzynarodowej normy, w kté-
rym wskazany zostanie wymog stosowania bezpiecznikéw taricuchowych tylko w systemach z modu-
tami PV zainstalowanymi w $rodowisku palnym.

3.5.4 Wytaczniki i punkty odtaczenia

Rysunek 3-50 przedstawia schemat konstrukcji systemu fotowoltaicznego z punktami sekcjonowania
pradu DC, ktore sg czesto stosowane w praktyce podczas instalacji po stronie DC. W niemieckiej nor-
mie instalacyjnej dla systemoéw fotowoltaicznych [36] roztacznik (zwany takze wylacznikiem pradu
stalego) jest wymagany po stronie DC falownika. Poniewaz roztacznik ten musi bezpiecznie odiaczy¢
falownik od generatora fotowoltaicznego nawet przy obcigzeniu znamionowym lub w przypadku

1 Stan na rok 2015 (przypis. thum.).




Bezpieczenstwo i jakos¢ instalacji fotowoltaicznych — zagrozenia i btedy

zwarcia falownika po stronie wejsciowej, nalezy zadbac o zapewnienie prawidlowego wymiarowania
przelacznika. Zastosowanie rozlacznika DC zaprojektowanego do warunkéw zrodia napiecia DC bez
uwzglednienia charakterystyki generatora fotowoltaicznego (charakterystyka zrodla zasilania) moze
spowodowac, ze wystapi tuk przelgczajacy, ktérego nie da sie juz ugasic!

Wytacznik
tancuchowy

/
|
I
|
|

Roztacznik Falownik
DC

Rysunek 3-50: Schemat blokowy systemu fotowoltaicznego z punktami wytgczania

Szczegolnie w wiekszych systemach fotowoltaicznych urzadzenia przelaczajgce sa réwniez uzywane
do wylgczania poszczegolnych tancuchdw. Ze wzgledu na koszty czesto uzywane sg tu wytaczniki auto-
matyczne. Wylgczniki automatyczne nie moga wytacza¢ obwodu pod napieciem. Powinny zadziata¢
tylko wtedy, gdy obwdd zostal wezesniej przerwany przez element odlaczajgcy obciazenie [37].

Jezeli chodzi o wystepowanie tukdw zwarciowych w wylacznikach, taczniki musza by¢ zaprojekto-
wane na warto$ci pradow znamionowych.

Alternatywnie na rynku mozna réwniez znalez¢ wylaczniki pradu DC, ktére zostaly specjalnie opra-
cowane dla wymagan odnoszacych sie do systeméw fotowoltaicznych.

W niektorych systemach fotowoltaicznych uzywa sie stycznikdéw pradu stalego. Sa one przeznaczone
do zdalnego wilaczania i wylaczania pod obciazeniem oraz do przewodzenia pradu, ale nie moga by¢
uzywane jako wylgczniki zwarciowe lub separatory [37].

Generalnie kazdy element wyposazenia elektrycznego wprowadzajacy nowe potgczenie stykowe do
instalacji stwarza ryzyko powstania tuku elektrycznego. Tylko wlasciwe zwymiarowanie i instalacja
moga utrzymac ten wspoélczynnik na niskim poziomie.

3.5.5 Skrzynka przytaczeniowa generatora

Do skrzynki przylaczeniowej generatora doprowadzonych jest kilka tancuchdéw instalacji fotowoltaicz-
nej. Przylgczane sa w niej przewody lancuchowe, przewdd gtowny pradu statego i, w razie potrzeby,
przewdd wyrdwnawczy.

Skrzynka przylaczeniowa generatora zawiera zaciski i punkty sekcjonowania, a takze bezpieczniki
i diody tancuchowe, jesli to konieczne. Czesto w skrzynkach przylaczeniowych generatora montowane



sa ochronniki przepieciowe, ktore shuza do kierowania przepie¢ do ziemi. Dlatego tez do urzadzen tych
doprowadzany jest przewdd wyrownawczy lub uziemiajacy.

W skrzynce przylgczeniowej generatora umieszcza sie czasami gtdwne rozlaczniki pradu statego lub
wylaczniki instalacyjne. W wiekszych instalacjach coraz czesciej stosuje sie elementy monitorowania
tancuchdéw. Elementy te zgtaszajg wszelkie usterki tanicucha do systemu monitorowania danych, dzieki
czemu mozna rozpocza¢ poszukiwanie zrodta awarii.

Skrzynka przylaczeniowa generatora powinna by¢ zaprojektowana w II klasie ochronnosci. Strony
dodatnia i ujemna powinny by¢ w niej wyraznie oddzielone.

Poniewaz urzadzenie to jest instalo-
wane na zewnatrz, powinno miec sto-
pien ochrony co najmniej IP 54 i pra-
cowac stabilnie w réznych warunkach
k atmosferycznych, w tym przy nasto-
BESSRaNS - | S i necznieniu. Jednocze$nie zaleca sie, aby
' miejsce i sposéb montazu chronity urza-
dzenie przed deszczem i bezposrednim
nastonecznieniem. Ze wzgledu na moz-
liwe pozniejsze prace konserwacyjne
nalezy zadbac o umieszczenie skrzynki
w miejscu tatwo dostepnym

W przypadku skrzynek przytaczenio-
wych z zaciskami Srubowymi nalezy
zapewni¢ doktadne wykonanie potacze-
nia, poniewaz w przypadku wadliwego
wykonania moze doj$¢ do uszkodze-
nia calego tancucha. Skrzynki przyla-
czeniowe z zaciskami sprezynowymi
lub z odpowiednimi innymi systemami mocowania nie wymagaja tulei przewodowych i sg latwe
w obstudze.

Konstrukcja skrzynki przylaczeniowej generatora musi by¢ zgodna z norma VDE 0660-600-1
(EN 61439-1). Do wykonania okablowania mozna zastosowac bloki zaciskowe, ktdre sg mocowane do
szyn typu ,top hat”. Korice dodatnie i ujemne musza by¢ konsekwentnie oddzielone oraz odporne na
doziemienie i zwarcie.

Diody bocznikujgce do oddzielenia poszczegdlnych tancuchdéw byty pierwotnie uzywane do silnie
zacienionych systemow z falownikiem centralnym. Jednak ich przydatnosc jest bardzo watpliwa. Jesli
mimo to stosowane sg diody bocznikujace, musza one, zgodnie z VDE 0100-712, wykazywac wytrzy-
mato$¢ elektryczna odpowiadajgcg dwukrotnosci napiecia obwodu otwartego generatora dla STC.

Bezpieczniki tancuchéw chronig przewody przed przeciazeniami w przypadku usterki. Musza by¢
zaprojektowane do pracy z pragdem statym. Czasami jako bezpieczniki tancuchéw stosowano nieodpo-
wiednie bezpieczniki DC. Poniewaz wraz z przemieszczaniem sie chmur moga wystepowac znaczne
wahania natezenia pradu, w normalnym bezpieczniku DC moze powstac tuk elektryczny, ale nie
bedzie on wystarczajacy, aby stopic¢ granulat izolacyjny. Rezultatem jest nieuruchomienie bezpiecz-
nika i powolne nagrzewanie, co moze prowadzi¢ do pozaru w skrzynce bezpiecznikowej.

Niektorzy producenci opracowali odpowiednie bezpieczniki fotowoltaiczne. Do tej pory powstat tylko
jeden projekt normy IEC 60269-6 FDIS 09/2010, ktory uwzglednia specyficzne warunki pracy bezpiecz-
nikéw w instalacjach fotowoltaicznych.

Rysunek 3-51: Skrzynka przytaczeniowa generatora
Zrédto: DGS-Berlin.
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Niektérzy producenci oferujg bezpieczniki fotowoltaiczne z mozliwo$cia wylaczenia pradu sta-
tego i charakterystykach calego zakresu zgodnie ze wspomniang norma, z oznaczeniem gR lub
gPV (zob. rys. 3-52). Przy wyborze bezpiecznikéw i ich rozmiaru oraz rozlgcznikow wazne jest,
aby wzig¢ pod uwage nastepujace wspotczynniki redukcji dla pradu znamionowego bezpiecznika
In (= prad znamionowy):

1) zwiekszong temperature pracy (np. dla 60°C np. 0,84),

2) kumulacje, czyli zbyt bliskie ustawienie wielu opraw bezpiecznikowych,

3) wspotczynnik redukeyjny dla plastikowej ostony wkladki bezpiecznika,

4) wspdlczynnik obcigzenia przemiennego (uwzglednia starzenie; zwykle 0,9).

3.5.6 Falownik

Fé

Falownik jest najbardziej ztozonym pojedyn-
czym elementem systemu fotowoltaicznego.
Wszystkie czes$ci wymienione w poprzednich
rozdziatach, takie jak wtyczki, potaczenia zaci-
skowe, wylaczniki/rozlgczniki i przewody, znaj-
duja sie w falowniku, i uzupehione sa przez
pasywne, elektroniczne i zasilajace elementy
elektroniczne. W zaleznosci od osprzetu falow-
nika montuje sie w nim ponad kilkaset poje-
: : dynczych czesci.

Rysunek 3-52: Bezpieczniki PV wg normy Znane sa przypadki wad seryjnych, ktére
Zrodto: SIBA. wynikaly z niewystarczajgcej wielkosci ele-
mentow lub $ciezek, czeSciowo réwniez z uste-

rek produkcyjnych samych ptytek drukowanych (przelotek), a takze z jako$ci lutéw (zimne luty).

Nie sg to jednak wady charakterystyczne dla energii fotowoltaicznej, moga wystapi¢ w dowolnym
urzadzeniu elektronicznym. W zwigzku z tym wady te zostaty réwniez usuniete, a falownikom mozna
przypisa¢ wysoka niezawodnos$¢ i ,normalne” ryzyko pozaru.

Rysunki 3-53 i 3-54 przedstawiajg przykiady
czesci falownika taricuchowego.

Na podstawie do$wiadczenia z licznymi
falownikami mozna zidentyfikowa¢ pewne
potencjalne zrédia awarii, na ktére nalezy zwro-
ci¢ szczegblng uwage podczas projektowania:

max.16A 1000V
max.len 1ogoy

2P A000L WL

ALY ZL-Ac

- Ptytki drukowane
I chz) I W przypadku falownikéw o mocy do okoto 10 kW,

ze wzgleddéw produkcyjnych, usituje sie w miare
mozliwosci umiescic¢ wszystkie elementy na jed-
nej lub kilku plytkach drukowanych. W wiek-
szosci tylko ciezkie i obszerne elementy induk-
cyjne (dtawiki, w razie potrzeby transformatory)
sq umieszczane oddzielnie w obudowie, cze-
Sciowo w komorach wilasnych obudowy. Sg one

bhbobobbod

Rysunek 3-53: Pojedyncze czeéci falownika
tancuchowego [38]




1 Podstawa skrzynki

2 Pokrywa

3 Plyta zasilajaca

4 Plyta sterujaca

5 Ptyta wyswietlacza

6 Sruby

7 Kabel przytaczeniowy DC
8 Kabel przytaczeniowy AC
9 Zaciski na przytaczu

10 Przektadik pradowy

11 Procesor

12ai 12b Dtawiki filtrujace
13 Transformator

14 Oporniki

15 Przekaizniki

16 Kondensatory

17 Bezpieczniki

18 Warystory

19 Tranzystory

20 Kondensatory z pamiecia
21 Dtawik z pamiecia

22 Tranzystory mocy (IGBY)

Rysunek 3-54: Poszczeg6lne czesci falownika tancuchowego [38]

Rysunek 3-55: Przyktad falownika centralnego w szafie sterowniczej

podiaczone do gléwnej plytki
drukowanej za pomocg kabli
1 punktéw mocowania. W przy-
padku falownikéw o mocy 100
kW lub wiekszej instalacja jest
umieszczana w szafie sterowni-
czej — zespoly takie jak konden-
satory buforowe, potprzewod-
niki mocy i cewki indukcyjne
sa polaczone ze soba za pomoca
biezacych szyn lub arkuszy.
Urzadzenia sterownicze 1 regu-
lacyjne sa taczone na ptytkach
drukowanych.

Projektujac plytke druko-
wang, nalezy zachowac nie-
zbedne przekroje przewodow,
co zwykle wynika z wymogu
niskiej rezystancji lub wyso-
kiego stopnia sprawnosci.

Termografie falownikow
pokazuja, ze nie ma problemow
ze byt wysokimi temperaturami.

Styki przelotowe (przelotki)
dla ptytek drukowanych zasi-
lania stanowig potencjalne
punkty newralgiczne — tutaj
rozwiazanie sktada sie z duzej
liczby matych réwnolegltych
przelotek roboczych lub ogdl-
nego dopasowania elementu
w takim punkcie stycznosci.

W zaleznosci od wystepuja-
cego napiecia i oczekiwanego
stopnia zanieczyszczenia plytki
drukowanej nalezy przestrze-
ga¢ normatywnie okre$lonych
odlegto$ci miedzy drogami
przewodzenia.

Ztacza / zaciski

Obecnie stosowane falowniki
fanicuchowe sa zwykle taczone
w calosci za pomoca zlaczy.
Po stronie DC stosowane sa
te same systemy wtyczek jak
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w przypadku modutéw fotowoltaicznych. Po stronie AC sa to powszechnie dostepne na rynku lub
modyfikowane wielobiegunowe ztacza AC lub trojfazowe.

Obciazalno$¢ pradowa tych zlaczy musi by¢ wystarczajaca.

Krytycznym punktem jest to, Zze zwykle nie mozna uzywac gotowych kabli przylaczeniowych,
a wtyczki muszg by¢ recznie montowane na przewodach przytaczeniowych przez firme instalatorskg
pracujaca na miejscu. Zawsze niesie to ze soba ryzyko niewystarczajacej jakosci potaczen zaciskowych.
zagniatanych lub uchwytow odcigzajgcych, ktére mozna zminimalizowac tylko poprzez sumienny
montaz.

Wedtug ustalen analizy uszkodzen przeprowadzonej w ramach projektu badawczego usterki istotne
ze wzgledu na ryzyko pozaru czesto wystepuja na dobrze znanym, konwencjonalnym okablowaniu AC!

W samym urzadzeniu potaczenia sg czasami rowniez wykonywane za posrednictwem zaciskdw na
plytce drukowanej. Najlepiej w tym miejscu stosowac zaciski zawieszenia sprezynowego, poniewaz
zapewniajg one staty docisk przewoddow.

Podczas konstruowania plytki drukowanej lub mocowania jej do urzadzenia nalezy pamietac, ze
podczas transportu i montazu mogq wystapic¢ czasami trudne do przewidzenia i znaczace sity, ktore
moga prowadzi¢ do uszkodzen drdg przewodzenia z pdzniejszymi tego konsekwencjami.

Jak pokazano powyzej, korzystne jest umieszczenie wszystkich elementéw na jednej plytce druko-
wanej lub na mozliwie najmniejszej liczbie plytek drukowanych. Minimalizuje to liczbe polaczen mie-
dzy piytkami/zespotami obwoddéw drukowanych, co powoduje znaczny wzrost niezawodnosci. Jed-
noczes$nie redukowane sa réwniez koszty i ogranicza sie zrddia usterek podczas produkcji urzadzen.
Na rynku wcigz istnieja negatywne przykiady z duzg liczbg pojedynczych ptytek drukowanych i tak
samo duza liczba ziaczy.

Roztaczniki

W Niemczech zgodnie z norma po stronie DC falownika wymagane jest stosowanie rozlgcznika. Jest
on zwykle zintegrowany z urzadzeniem, ale moze by¢ rowniez zainstalowany zewnetrznie jako dodat-
kowy element. Rozlgcznik musi by¢ przystosowany do pradu statego i zaprojektowany dla specjalne;j
krzywej napiecia pradu w instalacji fotowoltaiczne;.

Kondensatory
Kondensatory sg stosowane w wielu miejscach falownika. Kluczowe w kontekscie ochrony przeciwpo-
zarowej sg kondensatory X 1Y, ktore sa zamontowane zaréwno po stronie DC, jak i AC w celu thumie-
nia zaktécen EMC. Poniewaz w uktadzie elektrycznym mieszcza sie bezposrednio za zaciskami wej-
Sciowymi, sg narazone na wysokie skoki napiecia 1 muszg by¢ odpowiednio wytrzymate — mozna tu
stosowac tylko odpowiednie, dozwolone kondensatory.

Dotychczasowe doswiadczenie pokazuje, ze kondensatory elektrolitowe o wiekszej pojemnosci, sto-
sowane jako kondensatory bufora wejSciowego, nie sg elementami krytycznymi. Dla wyzszej zywot-
nosci urzadzen korzystny jest wybor klasy wysokotemperaturowej np. B. 105°C.

Ograniczniki przepie¢ / warystory

W falownikach zazwyczaj na stronach wejsciowych i wyjsciowych znajduje sie precyzyjna ochrona
przed wytadowaniami elektrycznymi w postaci warystoréw lub kombinacji warystoréw i wytgcznikow
gazowych. Warystory sg potencjalnie zagrozonymi elementami, poniewaz zmniejszaja napiecie reakcji
z powodu matych, ale do$¢ powszechnych przepie¢, az w koncu zauwazalny prad wyladowania prze-
plywa przez nie juz przy normalnym napieciu roboczym. Prowadzi to do przegrzania, a w niektorych

przypadkach spalenia warystorow — wada, ktdra jest dos¢ powszechna w falownikach.




Aby zmniejszy¢ to ryzyko, warystory musza by¢ dobrane co do napiecia odpowiedzi z wystarcza-
jaca odlegtoscig od normalnego napiecia roboczego. Stosowane sg rowniez warystory o kontrolowanej
temperaturze, w ktorych element przelaczajgcy na state zatrzymuje przeptyw pradu przez warystory,
gdy tylko przekroczy prog temperatury.

Poniewaz powoduje to réwniez pomijanie rzeczywistej funkcji ochrony przeciwprzepieciowej, ten stan
powinien by¢ wyswietlany. Innym rozwigzaniem jest potaczenie szeregowe warystora z iskiernikiem.

Obudowa
Dostepne na rynku falowniki tancuchowe posiadajg osprzet z obudowg zaréwno metalows, jak i pla-
stikowa. W przypadku duzych urzadzen zazwyczaj stosuje sie metalowe szafy sterownicze.

Z punktu widzenia ochrony przeciwpozarowej metalowe obudowy sa korzystne, poniewaz utrud-
niajg rozprzestrzenianie sie ognia w samym urzgdzeniu. Ponadto ich zaletg jest wysoki stopient ochrony
IP (np. IP65), poniewaz w wiekszosci przypadkéw bardzo dobre uszczelnienie obudowy utrudnia
dostarczanie tlenu do wewnetrznego zrddia ognia.

Wentylator
Obecnie na rynku dostepne sa zaréwno falowniki z aktywnym chtodzeniem przez jeden lub wiecej
wentylatordw, jak i te bez wentylatorow.

Zaletg urzadzen wyposazonych w wentylator jest to, ze catkowity koszt matego radiatora z wenty-
latorem jest nizszy niz urzadzenia bez wentylatora z odpowiednio duzym radiatorem. Wada jest to,
ze wentylator jest na ogot czescia zuzywajaca sie. Jeszcze istotniejszy jest argument zwigzany z zanie-
czyszczeniem wentylatora i kanatu chlodzgcego w wymuszonej wentylacji.

Jednak w przypadku urzadzenia bez wentylatora brud lub ostona mogg powodowac gromadzenie sie
clepla, a tym samym zwiekszac¢ zagrozenie pozarowe. Dlatego w obu koncepcjach istotne jest monito-
rowanie temperatury radiatora w polgczeniu z odpowiednim ograniczeniem maocy i, w razie potrzeby,
sygnalizacja stanu uszkodzenia.

W niektdérych urzadzeniach wentylatory sa rowniez uzywane wewnatrz obudowy, aby zapobiec
tworzeniu sie obszaréw o podwyzszonej temperaturze. Nie ma tu ryzyka zanieczyszczenia, ale nalezy
wzig¢ pod uwage czas pracy wentylatorow.

Dobrze zaprojektowane urzgdzenia zoptymalizowane pod katem wysokiej wydajnosci osiggaja
poziomy temperatury ok. 10 stopni powyzej temperatury otoczenia nawet przy ciagtym obciazeniu.
Jako przyktad pokazano tutaj urzadzenie firmy REFUsol (rys. 3-56):

TRy

Rysunek 3-56: Konstrukcja i zdjecie termograficzne falownika PV wysokiej wydajnosci. Maksymalna
zmierzona temperatura: 60,4°C [38]
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3.5.7. Montaz falownika

Nieoczekiwanie wiele szkod pozarowych powstaje po stronie AC systemow fotowoltaicznych. W wielu
przypadkach jako przyczyne stwierdzono niedostateczng jako$¢ wykonania. Zaobserwowano naste-
pujace braki:

+ przewody byly niedowymiarowane,

* zaciski sSrubowe nie byly dokrecone,

* izolacja kabli zostala zakleszczona lub korice kabli nie zostaly w pelni wiozone do zacisku, tak ze
powierzchnia styku byta zbyt mala,

+ zasady wymiarowania bezpiecznikow i wylgcznikow zostaly zignorowane, poniewaz nie wzieto
pod uwage zwiekszonego obcigzenia cieplnego z powodu akumulacji, zbyt matych odstepdw i pod-
wyzszonych temperatur otoczenia,

« w systemach PV zastosowano stacje sieciowe zaprojektowane na ,,0bcigzenie EVU” ze wspdlczyn-
nikiem jednoczesno$ci 0,7. Tam wspdtczynnik jednoczesnosci wynosi co najmniej 0,85.

Wszystkie te niedociggniecia moga prowadzi¢ do wzrostu obcigzenia temperaturowego danego
urzadzenia, a tym samym do zwiekszonego ryzyka degradacji punktéw stykowych. Na diuzsza mete
degradacja moze prowadzi¢ do przegrzania styku, a nawet pozaru.

Wiadomo réwniez, ze typowe cykle obcigzenia w systemach fotowoltaicznych prowadzg do okre-
slonego obcigzenia stykdw. Codzienne zmiany miedzy przestojami i obcigzeniem znamionowym oraz
dhugotrwata praca z obcigzeniem znamionowym i odpowiadajacymi im zmianami temperatury wydajg
sie prowadzi¢ do przyspieszonego starzenia sie w wielu rodzajach styku. Dotyczy to co najmniej zaci-
skow szeregowych, zaciskow Srubowych na urzadzeniach, potaczen szyn pradowych i stykéw nozo-
wych bezpiecznikéw NH.

Obecne normy dotyczace produktéw moga nie uwzglednia¢ w wystarczajacym stopniu takiego
cyklicznego obcigzenia

Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia usterek i awarii nalezy regularnie sprawdzac stan polaczen.

3.6 Analizaryzyka
3.6.1 Metodyka

Instalacje fotowoltaiczne to zlozone systemy elektryczne zawierajgce réznorodne komponenty. Przy
zalozeniu catkowitej mocy zainstalowanej w Niemczech w 2013 r. na poziomie ponad 30 GW odpo-
wiada to liczbie okoto 150 milionéw moduléw, okoto 450 min diod obejSciowych, okoto 10 miliardéw
ogniw stonecznych (3 Wp) i okoto 50 miliardow lutéw. Do tego dochodza przewody, rozdzielacze, diody
bocznikujace, bezpieczniki DC, roztgczniki DC, falowniki, bezpieczniki AC, interfejsy IT itp., a takze ele-
menty mechaniczne, takie jak wsporniki podnoszace, a nawet systemy sledzace.

Podobnie jak w przypadku kazdej instalacji technicznej istnieje ryzyko, ze moze dojs¢ do jej uszko-
dzenia z powodu awarii systemu. Dla zakladow ubezpieczen, a takze firm instalatorskich i operatoréw
systemow fotowoltaicznych przeprowadzanie oceny tego ryzyka jest zatem bardzo wazne.

W branzy ubezpieczeniowej funkcjonuja odpowiednie procedury w tym zakresie. Ich przeglad
mozna znalez¢ w [39].

Tak zwana FMEA (,Analiza rodzajéw i skutkdéw mozliwych bledéw” lub ,Analiza skutkow”) [40]
oferuje podejscie do identyfikacji i eliminowania mozliwych zrddet usterek juz w fazie rozwoju pro-
duktu lub systemu.



W ramach projektu badawczego metoda ta zostata zastosowana do kompletnego systemu fotowol-
taicznego podlaczonego do sieci (bez magazynu energii). Procedure i wyniki przedstawiono ponizej.
W przemysle, w szczegolnodci dla producentow produktow wytwarzanych seryjnie, takich jak samo-
chody, FMEA jest ustalona, a takze formalnie wymagana metoda (DIN EN 60812 Analiza rodzajow
1 skutkéw mozliwych btedow), za pomoca ktorej identyfikuje sie mozliwe zrddta bledu, ocenia i okre-
dla sie $rodki naprawcze juz w fazie rozwoju produktu. W celu przeprowadzenia analizy zespot okoto
10 ekspertow z réznych dyscyplin, pod kierunkiem moderatora przeprowadza drobiazgowa ocene ele-
mentow systemu, a nawet pojedynczego elementu.
Ocena ryzyka stanowi potaczenie wieloletniego doswiadczenia, faktycznej wiedzy, ale takze ,,przeczucia”.
Rozbiezne efekty pracy sg szczegdtowo omawiane i ostatecznie zespdt musi wspolnie uzgodnic¢ poziom ryzyka.
Ryzyko ocenia sie zgodnie z trzema kryteriami, ktére sq oznaczone jako A, B i E. Kazde z tych kryte-
riéw ocenia sie w skali od 1 do 10 na podstawie okreslonego katalogu, przy czym 10 stanowi najwiek-
sze ryzyko (tabela 3-3).
»A” opisuje prawdopodobienstwo wystapienia awarii/usterki,
»,B” opisuje zakres skutkdw awarii/usterki, np. konsekwencje,
,E” opisuje prawdopodobienstwo wykrycia, a raczej ,prawdopodobienstwo niewykrycia” — tak ze
wspdiczynnik 10 jest przypisany do bledu, ktdrego nie mozna wykryc.

Tabela 3-3: Szczegdtowy katalog oceny do analizy instalacji fotowoltaicznej

Prawdopodobieristwo wysta-
pienia pozaru w komponencie
systemu

Prawdopodobienstwo
wykrycia

Prawdopodobienstwo

wystapienia

Pomijalne Bardzo wysokie

Pomijalne

Teoretycznie powstanie
pozaru jest mozliwe, ale
praktycznie nie obserwuje
sie takich sytuacji

np. w przypadku awarii instalacji
istnieje niezawodny system jej
monitorowania itd.

teoretycznie mozliwe,
w praktyce nie

2 2 2
Nieznaczne Nieznaczne Wysokie
3 zosta+0ju2.zao!:)serwowane, 3 Powstanie pozaru pod 3 Wykrywanie usterek jest dostepne,
ale stanowi wyjatek okreslonymi warunkami jest ale czasami moze sig nie powie$é
teoretycznie mozliwe w okre$lonych warunkach
4 4 4

Sporadycznie

charakter usterki jest tatwy do
rozpoznania ew. zauwazenia, jednak
nie podlega systematycznemu
rejestrowaniu

Niskie, rzadkie, Niskie, rzadko

Powstanie pozaru jest 5
mozliwe, dochodzi do niego
jednak rzadko

5 rzadko obserwowane, jednak | 9
sporadycznie wystepuje

Sporadycznie Sporadycznie Niskie, sporadycznie
6 wystepuie w resularnvch 6 Powstanie pozaru jest 6 Usterka moze zosta¢ wykryta przy
ogllstepag:h g Y mozliwe, dochodzi do niego pomocy urzadzen kontrolnych lub
ep jednak sporadycznie zaobserwowanych nastepstw
7 7 7
Wysokie Nieznaczne
8 Wysokie 8 wystapienie mogto juz 8 Usterka moze zostaé wykryta
czesto obserwowane wielokrotnie spowodowaé w drodze doktadnie okreslonych
pozar badan
9 9 9
i Pomijalne
Bardzo wysokie Bardzo wysokie ] . . . .
jest prawie pewne, ze W .. . ki Ukryte n|epraW|d+owe dziatanie
terk tapi ystgpienie tej usterki . .
usterka wystgpi Brak mozliwosci sprawdzenia

czesto powoduje pozar

w najblizszym czasie charakteru usterki
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Na podstawie trzech kryteriéw czastkowych oblicza sie tak zwang liczbe priorytetu ryzyka ,LPR”
(w j. niemieckim RPZ), ktéra wynosi odpowiednio od 1 do 1000.

Dalsza ocena LPR moze by¢ przeprowadzana na rdzne sposoby — jedna z mozliwosci jest na przy-
klad ustawienie wartosci granicznej, powyzej ktérej ryzyko jest uwazane za krytyczne i wymagane sa
srodki zaradcze, takie jak np. zmiany konstrukcyjne.

W przeprowadzonej w ramach badania FMEA analizie warto$¢ graniczna LPR zostata ustalona na pozio-
mie 150 —wiec jesli wszystkie trzy Kryteria sa ocenione na poziomie 5, niekrytyczny wynik LPR to 125.

To czysto formalne podejscie jest kontrowersyjne i dalej powinno by¢ uzupekniane ,,zdrowym roz-
sadkiem” i wynikami dyskusji zespotu (zob. rozdzial 4.5.2).

3.6.2 Okreslenie zagrozonych miejsc w instalacjach fotowoltaicznych

Metode FMEA mozna zastosowac dla pojedynczego elementu, np. modutowej skrzynki przytaczeniowej lub
—jakw rozpatrywanym przypadku — dla kompletnego systemu. Odpowiedniej zmianie ulega szczegdlowosc.

Poniewaz wybrane funkcjonalnosci lub technologie — takie jak np. potaczenia lutowane — sa uzy-
wane w kilku miejscach, zostaly one polaczone i w miare mozliwos$ci ocenione.

Rozwazono nastepujgce grupy:

+ zlacza (modul, przewdd gtowny DC, falownik, strona AC),

* zaciski (rozdzielacz pol, falownik ,strona DC i AC),

» polaczenia lutowane (ogniwa/tancuchy, skrzynka przylaczeniowa, falowniki),

+ diody (diody obejsciowe, diody bocznikujgce),

« modut (ogniwa, szklo, folia na stronie tylnej, urzgdzenia przytaczeniowe),

» zabezpieczenia (strona DC, strona AC),

+ kable (strona DC, strona AC),

» roziacznik (strona DC),

« falownik,

» projektiinstalacja.

Moderator sformutowat tgcznie 39 pytan, w wyniku czego przeprowadzono okoto 140 ocen, w tym
iteracje niezbedne do zmniejszenia LPR.

Tabela 3-4 przedstawia przykiad oceny wedlug tych trzech kryteriéw na podstawie nadtopionej
wtyczki pradu stalego z powodu jej niedoci$niecia.

s~Prawdopodobienstwo wystapienia” uznano jako stosunkowo niskie i przyjeto wskaznik = 4. Z dru-
giej strony ,prawdopodobienistwo powstania pozaru”, czyli, przepalenia wtyczki, jest uwazane za dos¢
prawdopodobne i przyjeto warto$¢ wskaznika = 7.

»~Prawdopodobienstwo powstania pozaru” zawsze odnosi sie tylko do rozwazanego elementu, ponie-
waz rozprzestrzenianie sie ognia na inne elementy lub budynek zalezy od wielu warunkéw granicz-
nych, ktérych nie mozna tutaj oszacowac.

Wysoka warto$¢ prawdopodobienistwa wywolania pozaru nie musi oznaczac, ze pozar budynku
bedzie miat faktycznie miejsce. Przykladem tego moze byc¢ przepalone zlgcze miedzy dwoma modu-
tami nad twardym pokryciem dachowym (dachdwki), ktére na ogot nie powoduje pozaru.

Trzecie kryterium zakladajace, ze usterka (niewtasciwe wtozenie wtyczki) zostanie wykryta przed
wystapieniem przegrzania, zostato ocenione jako malto prawdopodobne, a wiec przyjeto wspotczyn-
nik 8. Ogolnie rzecz biorgc, mnozenie daje warto$¢ LPR = 224 — czyli znacznie powyzej wybranej war-
todci granicznej LPR réwnej 150!



Tabela 3-4: Przyktadowa ocena ryzyka zwigzanego z niedociénietg wtyczkg DC

Wtyczka DC

Niedoci$niecie

Ztacze DC Przepalenie ztagcza wtyczki

Zgodnie z rysunkiem 3-57 z 39 rozwazanych grup 21 uzyskato LPR powyzej wartosci granicznej
150, pozostate 18, ktore uzyskaty wynik ponizej wartosci granicznej, wymieniono na rysunku 3-58.

Grupa ekspertéw uznata (jako niedopuszczalng!) kombinacje zlgczy réznych producentdw za szcze-
golnie krytyczna, ustalajac LPR na poziomie okoto 450.

Ponadto oprocz btedéw w produkcji elementow krytyczne znaczenie majg bltedy montazowe
1 projektowe.
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Rysunek 3-57: Zespoty/funkcje z LPR > 150
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Rysunek 3-58: Ztozenia/funkcje z LPR <= 150
W ponizszej tabeli przedstawiono przyktadowa ocene roznych srodkéw zaradczych w przypadkach

niedocis$nietych wtyczek, wraz z komentarzami zespolu FMEA.

Tabela 3-5: Przyktadowa ocena réznych srodkéw poprawy
Stan poprawiony

224
168 Presja czasowa i kosztowa

98

7
196 Niewystarczajaco!

Stan poczatkowy
Szkolenie monteréw
Konstrukcja ztgcza, zatrzasku,
wyglad, barwy itd.
Odbiér techniczny (DIN 4
0126-23)

6 168

Odbiér techniczny
(rozszerzone metody,
7

np. termografia)
Regularne badaina kontrolne 4
(DIN 0126-23)

Regularne badania kontrolne
(rozszerzona metoda np. 4 7 5
termografia)

Czujnik tuku el. 4 7 112 Jesli niezawodny

Ew. nowe metody

196 Niewystarczajagco!

140 Ew. nowe metody pomiaru




Szkolenie lub podnoszenie swiadomosci instalatoréw moze poprawic jako$¢ wykonania instalacji,
korygujac w ten sposob kryterium ,prawdopodobienstwa wystapienia”.

Zespot FMEA uznat jednak, ze mozliwo$¢ poprawy jest niewystarczajaca ze wzgledu na presje cza-
sowa 1 kosztowa podczas instalacji.

Ulepszenia samej wtyczki (zatrzaski, ergonomia uchwytu, ujawnienie widocznego wskaznika w przy-
padku nieprawidlowego podiaczenia itp.) oraz regularne powtarzanie testow wedlug rozszerzonych
metod (kamera na podczerwien) lub z zastosowaniem detektora zwarcia tukowego, moga rowniez
pomac zidentyfikowaé omawiane problemy (przepalenie, ale bez wystgpienia zwarcia lukowego) wcze-
$nie i niezawodnie.

Na szczescie, zgodnie z rysunkiem 3-59, dla wszystkich grup/funkcji z LPR na poziomie ponad
150 mozna znalez¢ praktyczne rozwiazania, ktore pozwalajg na zmniejszenie LPR ponizej krytycznej
wartosci graniczne;.

Pelne wyniki FMEA mozna znalez¢ w Zataczniku (zalaczniki IX).
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Rysunek 3-59: Zestawy/funkcje z LPR > 150 i propozycja rozwigzania z najmniejszym LPR

3.6.3 Whnioski

Jesli podsumowac Srodki zaradcze wymienione powyzej w danych liczbowych i w dyskusjach
w trakcie oceny FMEA, ranking przedstawia sie nastepujaco:
1) Zgodnos¢ z obowigzujacymi normami i przepisami;
2) Niezalezne badania techniczne i kontrolne;
3) Niezalezne rozszerzone badania techniczne i kontrolne (kamera IR, EL, nowe metody);
4) Szkolenie projektantéw i monterow;
5) Zapewnienie jakosci u producenta elementow;
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6)
7
8)
9)
10)
11)
12)

Zaciski sprezynowe zamiast zaciskéw Srubowych;

Ogdlnoswiatowa standaryzacja elementow (w szczegdlnosci zlaczy DC);

Detektor lukow elektrycznych i automatyczne wylaczanie (patrz uwagi w rozdziale 5.3.5);
Ulepszenia konstrukcyjne, np. na zlaczach;

»0dchudzona” konstrukcja instalacji (eliminacja zbednych elementow);

Dzialania budowlane (np. ukladanie przewodéw z zapewnieniem ochrony);

Wiele innych szczegélowych rozwigzan, z ktérych wiekszosc jest juz znana.

Whioski:

Niestety ,czynnik ludzki” zostat uznany za gtéwne zrodto usterek/awarii. Proponowane $rodki zarad-
cze dotycza zatem gtéwnie zapewnienia jakosci zarébwno elementéw, jak i planowania i realizacji
instalacji.

Regularne niezalezne badania kontrolne uznano za bardzo przydatne, przy czym zwigzane z nimi
naktady finansowe musza by¢ wspétmierne do zyskéw z instalacji.

Dodatkowe elementy bezpieczenstwa moga dodatkowo zmniejszyé ryzyko, ale zostaty uznane za
mniej istotne niz profesjonalne projektowanie i wykonawstwo instalacji z wysokiej jakosci elementow.

Realizacja metody FMEA zostala uznana przez uczestnikow za bardzo przydatng, poniewaz prze-
prowadzono duzg liczbe analiz scenariuszy usterek/awarii.




Zagrozenie dla stuzb ratowniczych

w czasie dziatan ratowniczo-gasniczych

4.1 Analiza zagrozenia dla stuzb ratowniczych

Mozliwe zagrozenia w instalacjach fotowoltaicznych zalicza sie do dziewieciu mozliwych kategorii
zgodnie ze schematem zagrozen (zasada AAAACEEEE)! stosowanym standardowo przez straz pozarna:

1) wziewne substancje toksyczne;

2) strach;

3) rozprzestrzenianie sie ognia;

4) promieniowanie radioaktywne;

5) substancje chemiczne;

6) zachorowania/urazy;

7) wybuch;

8) elektrycznosc;

9) upadek.

W celu przeanalizowania zagrozenia dla personelu ratowniczego konieczne jest okreslenie scenariu-

szy, ktére mogg prowadzi¢ do ewentualnych uszkodzen lub problemdéw zdrowotnych na skutek akcji

prowadzonych w strefie instalacji fotowoltaicznych:

1.

Wziewne substancje toksyczne - tak, moduly fotowoltaiczne sa palne i zawieraja nie tylko szkio
i aluminium (ramy), ale takze rézne tworzywa sztuczne, a takze toksyczne metale ciezkie, w zalez-
nosci od technologii. Narazenie na dziatanie gazow spalinowych i czastek sadzy moze powodo-
wacd zagrozenia.

. Strach — nie, ogdlnie rzecz biorac, w przypadku pozaru instalacji PV nie wystepuje zwiekszone

ryzyko wybuchu, gwattownych ruchéw mechanicznych lub innych scenariuszy zagrozenia.

. Rozprzestrzenianie sie ognia — tak, pozar moze sie rozprzestrzenia¢ dzieki zwartej konstrukcji

iliniom kablowym miedzy elementami.

. Promieniowanie radioaktywne - nie, nie wystepuje.
. Substancje chemiczne - tak, poniewaz wystepuja gtéwnie w postaci wziewnych substancji nie-

bezpiecznych (jest to ujete w poz. 1).

. Zachorowanie/uraz - tak, przy czym ryzyko pochtoniecia wziewnych substancji niebezpiecz-

nych jest juz ujete w poz. 1. Istnieje ryzyko obrazen, np. na skutek porazenia pragdem czy upadku
spowodowanego wystraszeniem sie lub uderzenia spadajacymi elementami instalacji — kwestie
te sa rozpatrywane w punktach 81 9 —nie jest to zatem punkt rozpatrywany oddzielnie.

. Eksplozja - w prawdziwym tego stowa znaczeniu - nie, za wyjatkiem systemdw fotowoltaicznych

z magazynami energii i zalanymi pomieszczeniami piwnicznymi — systemy te sa badane w kolej-
nym projekcie i nie byly tutaj rozpatrywane oddzielnie. Jednak efekty wybuchowe moga nadal
wystepowac, gdy pozar budynku w konstrukcji dachowej rozprzestrzenia sie na system fotowol-
taiczny, a tafle szkla modutu nagle pekajg. Pojawily sie doniesienia, ze odtamki szkta znaleziono

1 Akronim od pierwszych liter wyréznionych kategorii w jezyku niemieckim (Atemgifte — toksyny oddechowe, Angstreaktion — strach, Ausbreitung — roz-
przestrzenianie sie ognia, Atomare Strahlung — promieniowanie atomowe, Chemische Stoffe — substancje chemiczne, Erkrankung / Verletzung — zachoro-
wania / urazy, Explosion — wybuch, Elektrizitdt - elektryczno$¢, Einsturz — wypadek [przypis ttumaczal.
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w promieniu od 20 do 30 m. Fragmenty plytek oderwane przez ciepto podczas duzych pozaréw
zostaty przetransportowane na znaczne wysokosci przez podgrzane gazy pozarowe i przenoszone
na odlegtosc¢ kilkuset metréw w poziomie.

8. Elektrycznos$¢ - tak, szczegolnie ze wzgledu na problem napiecia po stronie DC, zagrozenia
wystepuja w przypadku uszkodzenia; niebezpieczenstwo dotkniecia i zagrozen podczas gasze-
nia pozaru.

9. Upadek - tak, na no$nos¢ konstrukeji stalowej moze mie¢ wplyw ciepto. W przypadku konstruk-
cji drewnianej zmniejszenie nosnosci wystepuje ze wzgledu na moggce mie¢ miejsce wypalenie
ze zmniejszeniem przekroju poprzecznego. Podobnie efekty te mogg wystapi¢ w przypadku ram
no$nych modutéw fotowoltaicznych.

Tabela 4-1: Matryca zagrozen dla ratownikéw strazy pozarnych ze strony instalacji fotowoltaicznych

Jakie zagrozenia stwierdzono?

Zagrozenia

Trucizny wziewne
Strach
Rozprzestrzenianie sie
ognia

Promieniowanie
radioaktywne
Substancje chemiczne
Zachorowania / urazy
Wybuch

Prad

Zawalenia

Jakie zagrozenia musimy zwalczac¢?

Ludzie X X (x) X X
Zwierzeta X X (x) X X
Srodowisko X X
Mienie X

Przed jakimi zagrozeniami musimy si¢ chronic¢?

Zatoga (X) X X
Urzadzenia X

Scenariusze operacyjne strazy pozarnej mozna takze podzieli¢ na rodzaje akcji: gaszenie pozardéw
i ratownictwo techniczne. Istnieja jednak rowniez zdarzenia, ktére mozna zakwalifikowac¢ do obu
typow dziatan. Gléwny mozliwy obszar zagrozenia ,Porazenie pradem elektrycznym” zostat podzie-
lony na trzy obszary ,Scenariusze ogolne”, ,Gaszenie pozaréw” i ,Ratownictwo techniczne”.

W ramach oceny ryzyka rézne scenariusze sg klasyfikowane wedtug parametréw wielkosci szk6od
i prawdopodobienistwa wystapienia.

Sa one wykorzystywane zgodnie z wytycznymi z 2012 r. w celu przygotowania oceny ryzyka w stra-
zach pozarnych niemieckiego ustawowego ubezpieczyciela wypadkowego (DGUV).

Prawdopodobienstwo wystgpienia (W) jest podzielone na piec¢ kategorii:

0 -nigdy (absolutnie nie ma mozliwosci, aby wystapito niebezpieczenstwo);
1 —wyjatkowo;

2 —od czasu do czasu;

3 —prawdopodobnie;

4 —zawsze.




Mozliwe konsekwencje zdrowotne (F) sa rowniez klasyfikowane w pieciu kategoriach:
0 —bez konsekwencji;

1 —drobne, odwracalne urazy, np. mate skaleczenia, otarcia, skrecenia;

2 —urazy umiarkowanie ciezkie, np. ztamania kosci, oparzenia drugiego stopnia;

4 —obrazenia zagrazajgce zyciu; powazne, trwate uszkodzenie zdrowia, takie jak paraplegia, Slepota itp.;

8 —skrajne przypadki (Smierc).
Matryca ryzyka (tabela 4-2) pokazuje ocene ryzyka (R) opartg na prawdopodobienstwie wystapie-
nia (W) i oczekiwanych konsekwencjach zdrowotnych (F). Zrédto: Niemieckie ustawowe ubezpiecze-

nie wypadkowe (DGUV) [1].

Tabela 4-2: Matryca ryzyka dla strazy pozarnych

RyzykoR=WxF

Zawsze <

Mozliwe ™

Czasem o~

Wyjatkowo —

3
g
)
(7]
=
-
2
o
°
<]
o
o
'cg:
a8
S
o

Nigdy o

0 1 2 4 8
)
= ) = )
0 S g £
= (S = <
5 o 2 3 EGC
=< = = < [T
[Z] @ ] o b,g
N = = & 7]
) o0 1S 2> 2 e
fos) o =) = e

W matrycy z punktéw przeciecia prawdopodobienstwa (W) i skutkow (F) wynika bezposrednio
grupa ryzyka: [0 (12 [ s | [EEE

Tabela 4-3 przedstawia zidentyfikowane grupy ryzyka i wynikajgca z tego potrzebe dziatania, wraz
z okredleniem wymaganych $rodkéw 1 stopnia pilnosci ich zastosowania. Mozliwe $rodki techniczne
lub organizacyjne opisano w rozdziale 6.

Tabela 4-3: Grupy ryzyka i niezbedne dziatania

Gruparyzyka Ryzyko

Duze Srodki 0 podwyzszonym dziataniu ochronnym, pilnie niezbedne

Srednie Srodki 0 normalnym dziataniu ochronnym, pilnie niezbedne

12 Mate Organizacyjne i osobiste $rodki ochrony sg wystarczajace

- Nie sa niezbedne dodatkowe $rodki ochrony
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4.2 Zagrozenia elektryczne dla stuzb ratowniczych

Niebezpieczenstwa zwigzane z porazeniem pradem elektrycznym podczas gaszenia pozarow w sys-
temach fotowoltaicznych muszg by¢ brane pod uwage w réznych scenariuszach i nalezy podja¢ odpo-
wiednie $rodki bezpieczenstwa w celu ochrony ekipy ratowniczej i sprzetu lub osob, zwierzat i Srodo-
wiska przed zagrozeniami elektrycznymi.

Napiecie elektryczne powstaje nie tylko podczas stonecznej pogody. Niebezpieczne napiecia moga
sporadycznie wystepowac rowniez podczas korzystania ze sztucznych lamp, takich jak te uzywane do
o$wietlania terenu akcji. Badania naukowe wykazaty, ze moze dochodzi¢ do wytwarzania znacznych ilo-
sci energii, zwilaszcza gdy reflektory halogenowe stosowane sg w niekorzystnych warunkach. Niebezpie-
czenstwu mozna przeciwdziala¢ poprzez wystarczajaca odleglo$¢ miedzy Swiattami a modutami (patrz
wzor odleglosci w konteksScie projektu badawczego, rozdzial 4.5.2). W zwigzku z tym, w niektorych przy-
padkach, nie ma rozréznienia miedzy naturalnym i sztucznym o$wietleniem.

4.2.1 Scenariusze ogoblne

sScenariusze ogdlne” uwzgledniajg wszystkie zdarzenia, ktérych nie mozna konkretnie przypisac do
gaszenia pozaréw lub pomocy techniczne;.

Bezpieczenstwo podczas bezposredniego kontaktu z instalacjami fotowoltaicznymi ma ogromne
znaczenie, szczegdlnie na dachu. Obrazenia spowodowane porazeniem pradem elektrycznym sg bar-
dzo niebezpieczne, zwlaszcza na dachach, poniewaz moga prowadzi¢ do powaznych uszkodzen wtor-
nych (upadku z dachu).

Rysunek 4-1: Straz pozarna przy pozarze instalacji fotowoltaicznej na budynku mieszkalnym (Brema, 2008 r.)
Zdjecie: www.feuerwehr.de

4.2.1.1 Zagrozenie ze strony przewodow pod napieciem

Z powodu oddziatywania pozaru, ale takze z przyczyn mechanicznych, np. burz, moga wystapic,
niezaleznie od rodzaju montazu lub instalacji (np. dach, $ciana, otwarta przestrzen), uszkodzenia linii
elektrycznych systemow fotowoltaicznych.




Zagrozenie: Dotkniecie przewoddw bedacych pod napieciem przez ratownikow uczestniczacych
w akeji.

Cel ochrony: Zapobieganie porazeniom pradem elektrycznym personelu ratowniczego.

Poziom ryzyka: .

Ocena: Ze wzgledu na duzy rozmiar szkod (mozliwa Smierc) ryzyko ocenia sie jako wysokie.

4.21.2 Uszkodzenia modutoéw PV (np. przez kosz drabiny pozarniczej)

Zastosowanie roznych (przewodzgcych prad) urzadzen moze prowadzic¢ do uszkodzenia modutow
fotowoltaicznych, a nastepnie do posredniego kontaktu z elementami bedacymi pod napieciem.

Zagrozenie: Porazenie pradem elektrycznym.

Poziom ryzyka: 4

Cel ochrony: Zapobieganie przeniesieniu potencjatu albo posredniemu dotknieciu.

Ocena: Mozliwo$¢ porazenia ratownika pradem elektrycznym w uziemionej instalacji moze wystg-
pi¢ w przypadku, gdy ratownik wytworzy napiecie, dotykajgc dwdch réznych punktdw potencjatu (np.
napiecie krokowe).

4.21.3 Wejscie na dach

Podczas dzialan pozarniczych i udzielania pomocy technicznej (ratownictwo techniczne), np. usu-
wanie $niegu z dachéw zagrozonych utratg statecznosci, moze zachodzi¢ konieczno$¢ wejscia na
powierzchnie dachu lub na powierzchnie modutu. Na dachu moga znajdowac sie moduty wczesniej
uszkodzone lub zniszczone, co w pewnych okolicznosciach moze prowadzi¢ do bezposredniego lub
posredniego kontaktu z elementami pod napieciem.

Zagrozenie: Porazenie pradem elektrycznym.

Poziom ryzyka: I

Cel ochrony: Zapobieganie dotykaniu elementdw bezposrednio lub posrednio znajdujacych sie pod
napieciem.

Ocena: Moduly nie sg przeznaczone do chodzenia po nich. W przeciwnym razie moze doj$¢ do ich
uszkodzenia i powstania zagrozenia dla stuzb ratowniczych. Prawdopodobienstwo dotkniecia elementu
pod napieciem jest uwazane za raczej niskie, ale jeli juz do tego dojdzie, moze skutkowac znacznymi
obrazeniami.

4.2.1.4 Powstawanie zwar¢ tukowych

Uszkodzenia w wyniku pozaru lub czynnikéw mechanicznych moga prowadzi¢ do wytadowan tuko-
wych. Wysoka energia uwalniana przy temperaturach tuku rzedu kilku tysiecy stopni moze spowodo-
wac oparzenia lub czasowe uszkodzenie wzroku (btysk swiatta).

Zagrozenie: Spalenie, czasowe oSlepienie (uszkodzenie wzroku).

Poziom ryzyka: 2

Cel ochrony: Zapobieganie stycznosci z fukiem elektrycznym lub unikanie kierowania na niego
wzroku.

Opis: W przeciwienstwie do zwyktych zagrozen elektrycznych, ktére nie moga by¢ postrzegane
przez narzady zmystow cztowieka, fuk jest wyraznie rozpoznawalny ze wzgledu na charakterystyczny
wyglad i wlasciwosci akustyczne. Mozna zatem zatozy¢, ze prawdopodobienistwo stycznosci z nim jest
raczej niskie.




Zagrozenie dla stuzb ratowniczych w czasie dziatan ratowniczo-gasniczych

4.2.1.5 Podtopienie

W przypadku zalania elementéw instalacji PV, np. w wyniku powodzi, wodg lub piang gasniczg,
czesci pod napieciem moga zetknac sie z wilgocia. Mozliwe jest wowczas pojawienie sie napiecia na
elementach znajdujacych w sgsiedztwie systemu PV.

Zagrozenie: Porazenie pradem elektrycznym.

Poziom ryzyka:

Cel ochrony: Unikanie kontaktu posredniego poprzez dotkniecie wody.

Opis: Zwiaszcza w diugich lub kretych obiektach, lub gdy widoczno$c jest staba z powodu dymu,
nie zawsze widac, czy zostaly zalane elementy znajdujace sie pod napieciem. Nalezy wzig¢ pod uwage
ryzyko przeptywu pradu przez cialo na skutek kontaktu z woda.

4.2.2 Gaszenie pozaru
4.2.2.1 Podawanie wody

Podczas dziatan gasniczych woda (lub inne $rodki gasnicze) podawana na uszkodzone czesci insta-
lacji moze powodowacd przeniesienie potencjatu niezaleznie od rodzaju instalacji (instalacja dachowa
lub elewacyjna, system PV zewnetrzny).

Zagrozenie: Porazenie pragdem elektrycznym.

Poziom ryzyka: 4

Cel ochrony: Zapobieganie przemieszczaniu sie napiecia.

Ocena: Ze wzgledu na niska przewodnos¢ strumienia wody gasniczej (patrz rozdziat 4.5.1) rozprze-
strzenianie napiecia wystepuje tylko wtedy, gdy wystepuje na raz kilka niekorzystnych parametréw
(nieodpowiedni Srodek gasniczy, tworzenie sie katuz, niezachowana odlegto$¢ gaszenia). Z tego powodu
prawdopodobienstwo wystapienia tego rodzaju zdarzenia jest raczej mate. Natomiast powstate urazy
moga przybiera¢ znaczne rozmiary.

4.2.2.2 Otwarcie potaci dachowej

Podczas prac gasniczych ze wzgledow operacyjnych, w niektorych przypadkach, konieczne jest
otwarcie dachu. Uszkodzone przy tym elementy systemu fotowoltaicznego moga mie¢ kontakt z ele-
mentami bedgcymi pod napieciem.

Zagrozenie: Porazenie pradem elektrycznym.

Poziom ryzyka:

Cel ochrony: Zapobieganie bezposredniemu lub posredniemu dotknieciu.

Ocena: Otwarcie poszycia dachu w pierwszej kolejnosci prowadzi do odstoniecia cze$ci pod napie-
ciem. Prawdopodobienistwo kontaktu z nimi mozna przyjac jako Srednie. Obrazenia moga by¢ powazne
ze wzgledu na napiecie wciaz nienaruszonych modutow fotowoltaicznych.

4.2.2.3 Pozar otwartego systemu fotowoltaicznego

Podczas pozaréw wolno stojgcych systemoéw fotowoltaicznych moze doj$¢ do uszkodzenia stacji
falownika lub transformatora i (raczej rzadko) stacji zasilania. W tych ,stacjach $redniego napiecia”
moga wystepowac napiecia do 20 kV.




Zagrozenie: Porazenie pragdem elektrycznym (wysokie napiecie).

Poziom ryzyka: I

Cel ochrony: Zapobieganie bezposredniemu lub posredniemu dotknieciu.

Opis: Elementy instalacji pod wysokim napieciem sg co do zasady oznaczane i zabezpieczane przed
dostepem 0séb nieupowaznionych. Prawdopodobienstwo wystapienia mozna zatem uznac za bardzo
mate, ale ze wzgledu na wysokie napiecie w instalacjach ewentualne obrazenia beda znaczne.

4.2.3 Ratownictwo techniczne

Kilka scenariuszy dziatan w zakresie ratownictwa technicznego moze mie¢ miejsce w zwigzku z insta-
lacjami fotowoltaicznymi, na przyktad:

+ uszkodzenia budynkdw i instalacji spowodowane burza,

» skutki powodzi,

+ wypadki (wybuchy), wypadki drogowe zwigzane z usuwaniem przedmiotdw, pojazdow i gruzu.

Tutaj nie rozpatruje sie odrebnie akcji ratowania 0séb, poniewaz mozliwe zagrozenia sa identyczne
jak w akcjach pozarowych. Opisano je w niniejszym rozdziale.

4.2.3.1 Uszkodzenia budynkow lub instalacji przy funkcjonujacych w petni lub cze$ciowo
instalacjach PV

Zawalenia sie budynkdw lub ich czedci oraz inne uszkodzenia mechaniczne urzadzen lub ich czesci
moga prowadzi¢ do przenoszenia zagrozen porazeniem pradem elektrycznym lub odstoniecia czesci
pod napieciem w obszarze prowadzonej akcji. Takie uszkodzenia mogg by¢ roéwniez spowodowane
przez ponadprzecietne podmuchy wiatru lub inne obcigzenia (np. $nieg, 16d).

Zagrozenie: Porazenie pragdem elektrycznym.

Poziom ryzyka:

Cel ochrony: Zapobieganie bezposredniemu lub posredniemu zetknieciu z elementami bedacymi
pod napieciem.

Ocena: Odstoniete cze$ci instalacji, bedgce pod napieciem, z uwagi na zagrozenie porazenia prgdem
elektrycznym moga spowodowac znaczne obrazenia u ratownikow, takze ze wzgledu na matg przej-
rzystos$¢ zniszczonego otoczenia nalezy spodziewac sie wiekszego prawdopodobienstwa wystapienia
zagrozenia.

4.2.3.2 Usuwanie przedmiotdéw, pojazdow i gruzu

W przypadku wypadkow drogowych lub innych wypadkdéw istnieje ryzyko, ze konstrukcje o réznej
wielkos$ci 1 przewodnosci moga uszkodzic¢ elementy systemu i stanowi¢ zagrozenie elektryczne.

Zagrozenie: Porazenie pradem elektrycznym.

Poziom ryzyka: .

Cel ochrony: Unikanie bezposredniej lub posredniej stycznosci z elementami pod napieciem pod-
czas usuwania przedmiotow.

Ocena: Ze wzgledu na mechanizm wypadku mozna zatozy¢ w tych scenariuszach, ze pewne obszary
systemu sg uszkodzone, a tym samym czesci pod napieciem sg odstoniete. Wysokie napiecia moga spo-
wodowac¢ powazne obrazenia u ratownikéw. Praca bezposrednio na tych elementach réwniez stwarza
duze ryzyko dotkniecia elementéw pod napieciem.
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4.3 Zagrozenia mechaniczne dla ratownikow
4.3.1 Zawalenie sie czesci budynku lub instalacji

W przypadku pozardw lub innych dziatan technicznych moze doj$¢ do utraty statecznosci budynku
i/lub instalacji. Zawalenie sie cze$ci budynku lub spadajace moduly moga stanowi¢ zagrozenie dla
stuzb ratowniczych.

Zagrozenie: Obrazenia spowodowane przez spadajgce elementy.

Poziom ryzyka: I

Cel ochrony: Zapobieganie obrazeniom spowodowanym przez spadajgce elementy.

Ocena: Spadajace elementy instalacji moga spowodowac powazne zranienia ratownikéw, poniewaz
podstawy systemdw fotowoltaicznych nie wytrzymuja temperatury pozaru siegajacej nawet do 1000°C
(temperatura topnienia aluminium wynosi 660°C).

Wyznaczane s3 strefy, w ktérych mozna zosta¢ uderzonym przez spadajace elementy. W przypadku
zdarzenia (takiego jak np. pozar, trzesienie ziemi, powodzie, podmywanie) w takiej strefie istnieje
zagrozenie zycia. Przebywanie w niej jest uzasadnione tylko w celu bezposredniego ratowania ludzi,
wykonania prac zabezpieczajgcych lub rozbiorki. Na przyklad Sciany szczytowe moga tatwo sie prze-
wrocié, jesli pozostata konstrukcja budynku jest ostabiona lub juz nie istnieje.

4.3.2 Upadek ratownikow

Podczas akcji moze by¢ konieczne wejscie na dach i na moduty. Gtadkie powierzchnie modutdéw niosa
ze sobg szczegolnie wysokie ryzyko poslizgniecia sie lub upadku. Ogolnie rzecz biorac, moduly nie sg
przystosowane do obcigzenia spowodowanego wejsciem na nie ratownika. W przypadku czes$ciowo
uszkodzonych konstrukeji dachowych budynkéw moze zachodzi¢ potrzeba przebicia sie przez moduty.

Zagrozenie: Upadek ratownika.

Poziom ryzyka: .

Cel ochrony: Zapobieganie upadkowi ratownika.

Uwagi: Nalezy zalozy¢, ze istnieje ryzyko upadku w przypadku powierzchni dachu bez dodatkowych
zabezpieczen. Moduly fotowoltaiczne ze wzgledu na swoje wtasciwos$ci zwiekszaja to ryzyko. Stopien
urazu nalezy réwniez ocenic jako wysoki, poniewaz upadek zwykle skutkuje powaznymi obrazeniami.

4.3.3 Naprezenia termiczne w module

W przypadku pozaru na skutek obciazenia termicznego, np. przenikniecia ognia do modutu lub zala-
nia go zimng woda gasnicza, w szktach modutu powstajg ekstremalne naprezenia, ktore z kolei pro-
wadzg do wybuchowego pekniecia i odpryskdw szkla niosacych ryzyko obrazen. Mechaniczne napre-
zenia w szkle spowodowane ruchem i przechylaniem moga réwniez powodowac odpryski podczas
usuwania gruzu.

Zagrozenie: Rany ciete spowodowane odtamkami szkta.

Cel ochrony: Unikanie odpryskow lub zapobieganie ranom cietym.

Poziom ryzyka: 4

Ocena: Efekt zalezy od réznych proceséw obcigzenia termicznego lub mechanicznych naprezen modu-
16w 1 powoduje powazne obrazenia, przy czym prawdopodobienstwo ich wystgpienia jest niewielkie.




4.3.4 Wybuch

Zalanie czesdci systemu fotowoltaicznego (np. falownika lub akumulatorowni znajdujgcej sie w czesci pod-
ziemnej budynku) na skutek powodzi lub akcji gasniczej moze spowodowac proces elektrolizy, w przy-
padku utrzymania sie odpowiedniego napiecia pomiedzy biegunami dodatnim i ujemnym systemu. Powo-
duje to powstawanie wodoru, co grozi wybuchem w zamknietych i stabo wentylowanych przestrzeniach
(mieszanina piorunujgca).

W przypadku akumulatoréw litowo-jonowych w skrajnych warunkach zewnetrznych (przegrza-
nie, zwarcie) nie mozna wykluczy¢ ryzyka ,,ucieczki termicznej” (thermal runaway), czyli chemicz-
nej reakcji lannicuchowej z narastajacym wydzielaniem ciepla. Moze to spowodowa¢ zapalenie sie
akumulatora, prawdopodobnie wybuchowe. W przypadku zniszczenia akumulatora nalezy spo-
dziewac sie emisji toksycznych i zragcych chemikaliéw (fluorowodor). Szczegdlne zagrozenia, jakie
stwarzaja akumulatory, sa przedmiotem osobnego projektu badawczego. Na tym etapie nie mozna
przeprowadzi¢ oceny ryzyka.

Kolejnym zagrozeniem sg elementy szklane pekajace z powodu gorgca. Odtamki szkla i elementdw
ceramicznych moga by¢ ,wystrzeliwywane” we wszystkich kierunkach.

Zagrozenie: Wybuch

Poziom ryzyka: 4

Cel ochrony: Unikanie powstawania mieszaniny piorunujgcej lub tworzenia sie mieszaniny tatwo-
zapalnej, jak rowniez unikanie zrodet zaptonu.

Opis: Stworzenie atmosfery wybuchowej zawierajacej woddr wymaga potaczenia wielu czynni-
kow. Prawdopodobienstwo jej wystapienia nalezy uznac za niskie. Jednak skale obrazen ratownikéw
w przypadku wybuchu wodoru nalezy okredli¢ jako maksymalna.

4.4 Wziewne substancje toksyczne
4.4.1 Pozar modutoéw solarnych

Systemy fotowoltaiczne sg palne ze wzgledu na zawartos$¢ polimerow (patrz rozdziat 3.1). Rozdziat 4.6
szczegdtowo opisuje mozliwe toksyczne emisje z pozaréw instalacji fotowoltaicznej. Zasadniczo nalezy
spodziewac sie uwalniania trucizn oddechowych w stezeniach przekraczajacych warto$¢ dopuszczalng
(warto$ci ETZW). W zalezno$ci od zastosowanych tworzyw sztucznych moga powstawac wysoce tok-
syczne 1 zrgce skltadniki [np. kwas fluorowodorowy (HF)].

Zagrozenie: zatrucie, poparzenie chemiczne.

Poziom ryzyka: 4

Cele ochrony: Ograniczanie stezenia substancji szkodliwych, zapobieganie ich wdychaniu i kontak-
towli ze skorg (odziez ochronna i ochrona drog oddechowych).

Ocena: Toksyczne gazy pozarowe sa rowniez wytwarzane w pozarach budynkow bez instalacji foto-
woltaicznych. Pozar elementéw fotowoltaicznych przyczynia sie tylko do zwiekszenia ich stezenia.
Wplyw jest uwazany za niewielki, poniewaz oczekuje sie, ze stuzby ratownicze beda posiadac i stoso-
wac aparaty ochrony oddechowej (ODO).

1 Ucieczka termiczna ma miejsce, gdy ogniwa litowo-jonowe przekraczaja prég niekontrolowanej temperatury, co powoduje nagte uwolnienie latwopal-
nych, toksycznych gazéw i nadmierne ciepto, ktére moze doprowadzi¢ do wybuchu.
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4.4.2 Mechaniczne uszkodzenie magazynéw energii (akumulatorow)

W przypadku mechanicznego uszkodzenia ogniw akumulatordow z jednej strony moga ulatniac sie ciekle
chemikalia, a z drugiej strony w przypadku akumulatoréw litowo-jonowych zachodzi ryzyko ucieczki
termicznej akumulatora. Oprdcz generowania duzej ilosci ciepta za pomocg strumienia ptomienia lub
nawet wybuchu do $rodowiska wdmuchiwane sg toksyczne i zZrgce substancje.

Jest to szczegdlnie wazne w czesto spotykanych sytuacjach, w ktorych lokalizuje sie elementy insta-
lacji PV w pomieszczeniach piwnicznych, gdzie nalezy zapewni¢ odpowiednig wentylacje.

Na tym etapie nie dokonuje sie oceny ryzyka. Szczegolne zagrozenia w przypadku uszkodzen spowodowa-
nych przez magazyny energii elektrycznej s analizowane w ramach innego projektu badawczego prowa-
dzonego przez TUV Rheinland, ktérego pelny tytut brzmi: Bezpieczeristwo i niezawodnosc systemow fotowolta-
icznych z systemami magazynowania ze szczegolnym uwzglednieniem zagrozen pozarowych i strategii gaszenia.

Uwagi:

W grudniu 2014 r. Uniwersytet w Wuppertal i Federalne Stowarzyszenie Przemystu Solarnego (BSW)
opublikowaty ulotke dotyczaca stosowania stacjonarnych systemdw magazynowania opartego o tech-
nologie Li-Ion, zawierajaca informacje na temat gaszenia pozaréw i pomocy technicznej [41]. Niniej-
sza ulotka jest dostepna do pobrania przez BSW (zob. zalgcznik I1, strona 224).

4.5 Seria eksperymentéw dotyczacych zagrozen elektrycznych
mogacych wystapié w trakcie akcji ratowniczo-gasniczych

4.5.1 Przewodnictwo elektryczne podczas akcji gasniczej
4.51.1 0go6lne

W ramach tego projektu opracowano serie eksperymentéw na podstawie wczesniejszych publicz-
nych dyskusji na temat zagrozen zwiazanych z gaszeniem pozarow w systemach PV. Ich celem bylo
zbadanie niebezpiecznych sytuacji podczas gaszenia pozaréw w instalacjach elektrycznych o standar-
dowych napieciach PV-DC.

Przeprowadzono lacznie trzy serie eksperymentow:

1. Pomiar pradéw uptywowych na pradownicach strumieniowych w odniesieniu do wartosci refe-

rencyjnych okreslonych w normie VDE 0132.

2. Pomiar efektu ochronnego odziezy roboczej (buty, rekawice).

3. Okresdlenie zagrozenia w zalanych pomieszczeniach.

Ogolne niebezpieczenstwo zwiazane z gaszeniem pozarow instalacji elektrycznych wynika z ryzyka
przekroczenia napiecia w elementach instalacji, ktére znajduja sie pod napieciem, lub przeptywu pradu
elektrycznego przez wode, w szczegdlnosci przez strumienie wody gasniczej.

Standardowe wartosci odleglosci od systemow elektrycznych pod napieciem dotycza zaréwno podej-
$cia, jak i Srodkéw gasniczych w celu wykluczenia ryzyka porazenia pradem. Systemy fotowoltaiczne
z definicji naleza do systemdw niskiego napiecia zgodnie z VDE 0132 (AC<1000 V, DC<1500 V).

Pierwsze wyniki praktycznych eksperymentow ze strumieniami gasniczymi, ktdre zostaty przeprowa-
dzone w 2010 r. przez bieglego ds. fotowoltaiki dr. Bendela [42] wykazaty wartosci pradu gtéwnie w jed-
nocyfrowym zakresie mA. Zespot projektowy w momencie prowadzenia eksperymentu w 2011 r. nie
dysponowat zadnymi innymi wynikami pomiaréw przewodnosci potwierdzajacych w praktyce norma-




tywne zalecenia dotyczace odleglosci dla instalacji pradu statego. W miedzyczasie w 2012 r. Oberhessi-
sche Versorgungsbetriebe AG (OVAG) przeprowadzito kolejne serie eksperymentdw i obecnie w ramach
projektu wspdlpracy miedzy OVAG a Stowarzyszeniem Promocji Niemieckiej Ochrony Przeciwpozarowej
eV. (vidb) w 2014 r. Wartosci pomiarowe sg rowniez bardzo niewielkie, wychodzgc nieznacznie poza
zakres 0,1 mA. Pomiary te sq brane pod uwage przy ocenie wynikéw eksperymentow.

Systemy PV sa obecnie projektowane na maksymalne napiecie systemowe 1000 V DC. Rozwaza sie
wzrost warto$ci maksymalnej do 1500 V DC. Rzeczywista warto$¢ napiecia dla systemu fotowoltaicz-
nego zalezy od dlugosci fancuchdéw i mocy modutéw fotowoltaicznych. W przypadku matych i $red-
nich systeméw fotowoltaicznych, ktdre sa zwykle instalowane na budynkach, oczekuje sie, ze napie-
cia instalacji bedg wynosi¢ znacznie <1000 V. W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw jako obecnie
maksymalna mozliwg wartos$¢ przyjeto 1000 V.

Jednak zagrozenie dla 0séb nie pochodzi bezposrednio z napiecia, ale z pradu elektrycznego, ktdry prze-
plywa przez ciato ze wzgledu na réznice napiecia. Moze ono mie¢ skutki fizjologiczne, fizyczne i chemiczne,
w zaleznosci od $ciezki przeplywu pradu przez cialo oraz rodzaju pradu i czasu jego przeplywu.

4.5.1.2 Tto normatywne do oceny wptywu pradu na ludzi
4.5.1.3 Natezenie pradu i czas dziatania

Opis skutkow i okre$lenie poziomdw stuzacych ocenie zagrozen wynikajacych z wpltywu pradu na
organizm w zaleznosci od natezenia i czasu przeptywu pradu przedstawiony jest w normie DIN IEC /
TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1): 2007-5 — Wptyw prqdu elektrycznego na ludzi i zwierzeta gospodarskie.
Krzywe graniczne przedstawione na rys. 4-2 dla pradu stalego i na rys. 4-3 dla pradu przemiennego
odnoszg sie do $ciezki pradu od lewej reki do obu stop przy zalozonym normalnym stanie zdrowia
danej osoby.
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Rysunek 4-2: Zakresy czasu przeptywu/natezenia pradu z wptywem pradu statego na ludzi w przypadku
przeptywu podtuznego
Zrédto: DIN IEC/TS 60479-1[(VDE V 0140-479-1): 2007-5].
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Rysunek 4-3: Zakresy czasu przeptywu/pradu z wptywem pradéw przemiennych (15-100 Hz) na ludzi

w przypadku przeptywu podtuznego
Zrédto: DIN IEC/TS 60479-1 [(VDE V 0140-479-1): 2007-5].

1. Zakres DC-1 / AC-1: Mozliwa odczuwalnos¢, ale bez reakcji zaskoczenia.

2. Zakres DC-2 [ AC-2: Nie nalezy spodziewac sie szkodliwych skutkdw fizjologicznych. Odczuwalne,
mozliwe mimowolne skurcze miesni.

3. Zakres DC-3 / AC-3: W tym zakresie nalezy spodziewac sie silnych mimowolnych skurczéw mie-
$ni. Ponadto moga wystapic trudnosci w oddychaniu, odwracalne zaburzenia rytmu serca i skur-
cze mies$ni.

4. Zakres DC-41.4 /| AC-4.1...4: Nalezy spodziewac sie skutkdw patofizjologicznych, takich jak zatrzy-
manie akeji serca, zatrzymanie oddechu i uszkodzenie komdrek. Wraz ze wzrostem natezenia
i czasu przepltywu pradu ro$nie prawdopodobienstwo migotania komdr sercowych.

Pordwnanie tych dwdch ilustracji pokazuje, ze prad przemienny przy znacznie nizszych wartosciach

prowadzi do bardziej krytycznych skutkéw niz prad staty. Dzieje sie tak dlatego, ze przy pradzie prze-
miennym struktury nerwowe i mie$Sniowe, w tym serce, sq wzbudzane przy kazdej zmianie polaryza-
cji. Najwieksze zagrozenie wystepuje w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 60 Hz. W przypadku pradu
statego mozna zalozy¢ okolo 4-5 razy wieksza warto$¢ od odpowiedniej wartosci granicznej pradu
przemiennego, jak pokazano w tabeli 4-4.

Tabela 4-4: Warto$ci dopuszczalne dla dtugotrwatych obcigzen pradowych

Wartosol . dl du clagt IEC 60479-1 UL
artosci graniczne dla pradu ciaglego

8 Pra agles AC DC DC
Zakres 2 Odczuwalny 0,5-5 mA 2-25 mA 21-40 mA
Zakres 3 Obezwtadnienie 5-35mA 25-150 mA 40,1-240 mA
Zakres 1: Mozliwe odczuwanie, brak reakciji fizycznej
Zakres 2: Mozliwe skurcze mieéni
Zakres 3: Mozliwe silne mimowolne skurcze mie$ni
Zakres 4: Mozliwe migotanie komoér serca




Prog odczuwania dla pradu statego wynosi 2 mA. W przeciwienstwie do pradu przemiennego odczu-
walne jest tylko rozpoczecie i przerwanie przeptywu pradu; wydzielanie sie ciepta jest zauwazalne tylko
przy natezeniach powyzej 100 mA. Prog wyzwalania nie jest zdefiniowany dla pradu stalego. Zakres
zagrozenia zycia w przypadku pradu stalego zaczyna sie przy natezeniu 150 mA i czasie przeptywu
okoto 1 s. Przy tak wysokich warto$ciach pradu istnieje ryzyko migotania komor nawet przy pradzie statym.

Do oceny zagrozenia za warto$¢ graniczna (zakres 2) dla przeprowadzonych pomiaréw uznaje
sie maksymalny prad 25 mA (DC).

4.5.1.4 Impedancja ciata

Wartosci impedancji ciala zalezga od wielu czynnikow, w szczegdlnosci drogi przeptywu pradu, napie-
cia dotykowego, czasu trwania przeptywu, czestotliwosci, stanu nawilzenia skory, wielkosci powierzchni
kontaktu, wywieranego ci$nienia i temperatury.

Wraz ze wzrostem napiecia impedancja ciala zmniejsza sie asymptotycznie; impedancja skory moze
ulec przebiciu juz przy napieciu > 200 V. W tabeli 4-5 niektore statystycznie okreslone wartosci impe-
dancji sg wySwietlane dla biezagcej $ciezki pradu ,reka do reki”.

Tabela 4-5: Wybrane warto$ci impedancji ciata przy przeptywie pradu z reki do reki w zaleznosci od
napiecia na styku [(DIN IEC/TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1):2007-05)]

Napigcie dotyku Wartosci catkowitego oporu ciata RT (0), ktdre nie sa przekroczone dla
\)| 5% ludnosci 50% ludnosci 95% ludnosci
100 990 1725 3125
200 800 1275 2050
400 700 950 1275
700 575 775 1050
1000 575 775 1050

Pomiary przeprowadzone w tym celu wykazaly, ze catkowita impedancja dla biezacej Sciezki z jed-
nej reki do jednej nogi jest czasami nieco nizsza (10-30%).

Oprocz wewnetrznego oporu ciala istnieja opory przejscia przez odziez i ewentualnie opor stoso-
wanych narzedzi:

Catkowity opérciata:R, =R, +R +R,+R, +R,
R, — catkowity op6r ciata

R,,—wewnetrzny opér ciata

R, Ry, rezystancja stykow (skora)

R, —opor odziezy

R, — 0por narzedzi

Rysunek 4-4: Catkowity opor ciata

Zrédto: Bild Brieselang. NET
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Aby méc sformulowaé miarodajne stwierdzenia dotyczace sytuacji zagrozenia, do ekspe-
rymentow, na ktorych oparta jest omawiana praca, przyjeto bardzo niska wartos¢ rezystan-
cji ciala w sumie 550 Q.

4.5.1.5 Gaszenie pozaru w strefie instalacji elektrycznych

Aby zapobiec przeplywowi niebezpiecznych pradéw przez cialo ratownikéw podczas gaszenia ele-
mentow instalacji bedacych pod napieciem, w normie DIN VDE 0132 - Gaszenie pozardw i realizacja
pomocy technicznej w strefie instalacji elektrycznych — okreslono zalecane minimalne odleglosci miedzy
otworem wylotowym Srodka gasniczego a cze$ciami instalacji pod napieciem. Tabela 4-6 pokazuje mini-
malne odlegtosci podczas gaszenia pozaru w instalacjach elektrycznych w zakresie niskiego napiecia,
tj.do 1000 V pradu przemiennego (AC) lub do 1500 V pradu statego (DC) [DIN VDE 0132 (VDE 0132): 2008-08].

Tabela 4-6: Wartosci orientacyjne minimalnych odlegtosci w zakresie niskiego napiecia

Pradownica Niskie napiecie (N) Wysokie napiecie (H)
DIN 14365-CM s AC1kVIub<DC1,5kV > AC1kV lub > DC 1.5 KV
Prad rozproszony Tm 5m

Prad zwarty 5m 10m
Skrét N-1-5 H-5-10

Odlegtosci te zasadniczo odnosza sie do znormalizowanych pradownic wielofunkcyjnych C zgodnie
z normg DIN 14365-CM o $rednicy dyszy 9 mm i ci$nieniu przeptywu 5 baréw. Wartosci wytycznych
dotyczg rowniez wiekszych wodnych urzadzen gasniczych, jednak pod warunkiem, ze dysze sg zgodne
z norma DIN 14365-2 w zakresie bezpieczenstwa elektrycznego. Nalezy przestrzegac instrukcji uzytko-
wania i ostrzezen umieszczonych na sprzecie gasniczym. Jesli stosowane sa pradownice CM bez dyszy
wylotowych lub inne dysze wielofunkcyjne, odlegtosci nalezy zwiekszy¢ zgodnie z normg VDE 0132,
np. w przypadku pradownic wielofunkcyjnych B do minimalnej odlegtosci 5 m.

Aby zrozumiec te ograniczenia normatywne, nalezy wzig¢ pod uwage strukture zwartego strumienia.
W przypadku pelnego strumienia sg trzy strefy (rys. 4-5). Obszar zwartego strumienia wody natychmiast
po wyplywie srodka gasniczego nazywa sie strefa zwarta. W kolejnym obszarze strefy rozpraszania struga
rozprasza sie na mate kropelki. Jesli osiagnie jako$¢ oddzielonych elektrycznie pojedynczych kropelek,
mowimy o strefie rozproszenia (ktéra nadal wydaje sie zwarta dla ludzkiego oka).

Strefa Strefa Strefa
zwarta rozpraszania rozproszenia

Rysunek 4-5: Schemat struktury strumienia rozproszonego pradownicy uniwersalnej




Wartos$ci orientacyjne dla odlegtosci pradownic strumieniowych zostaty wybrane tak, aby podczas
gaszenia pozaru w strefie instalacji elektrycznej pod napieciem byly uderzone tylko przez strumien
rozpylony, a zatem aby z powodu tworzenia sie kropelek nie powstata ciggta droga przewodzaca. Tym
samym mozna wyeliminowac zagrozenie dla ratownikéw spowodowane niebezpiecznymi pradami
uplywowymi.

W zaleznosci od konstrukcji pradownicy strumieniowej zmienia sie dlugos¢ opisywanej strefy
rozpraszania oraz odleglosci gaszenia, jakie nalezy z tego powodu zachowaé.

Metoda z normy DIN 14365 opisuje uktad badania, w ktérym mierzy sie spadki napiecia réznych
rezystancji w pradzie uptywowym pradownicy przy uzyciu srodka gasniczego, przy pomocy ktorej
kierowano strumien wody na ruszt stalowy pod napieciem. Poniewaz nie podano tutaj krytycznych
warto$ci granicznych, wartosci z tabeli 4-4 zostalty wykorzystane jako punkt odniesienia dla ekspery-
mentoéw z APS5.3.

Oprdécz normy DIN 14365 norma EN 15182 opisuje produkt, ktéry niestety nie dotyczy okreslania
pradow uptywu. Podano tylko zalecenie, ze do 1000 V nalezy zachowac odlegto$¢ co najmniej 1 m
przy kacie strumienia rozproszonego co najmniej 30°. Nowa norma oznacza, ze producenci nowych
rodzajow pradownic, ktére nie zostaly przebadane pod katem bezpieczenstwa elektrycznego zgodnie
ze starg norma DIN 14365 czes¢ 2, musza przedstawi¢ dowdd ich przydatno$ci do gaszenia pozaréw
w strefie instalacji elektrycznych. Jesli producent nie jest w stanie dostarczy¢ informacji na temat bez-
pieczenstwa elektrycznego, te pradownice moga by¢ stosowane tylko w beznapieciowych instalacjach
elektrycznych w stanie beznapieciowym.

4.5.1.6 Eksperyment 1: Pomiar pragdéw uptywowych przez strumien wody gasniczej

Eksperyment ten obejmuje pomiar pradéw przewodzonych przez strumienie gasnicze w symulo-
wanej akcji w instalacji elektrycznej bedacej pod napieciem. Pomiary przeprowadzono przy napie-
ciu statym 1000 V i odlegto$ciach gaszenia 1 m i 5 m zgodnie z normg VDE 0132 Zwalczanie pozarow
i ratownictwo techniczne w strefie instalacji elektrycznych. Prady zmierzone w eksperymencie sg oceniane
zgodnie z opisem pod katem mozliwego zagrozenia dla ratownikow w przypadku natarcia gasniczego
na systemy fotowoltaiczne.

Sprzet i $rodki gasnicze
Jako $rodek gad$niczy zastosowano wode o przewodnosci elektrycznej 630 uS/cm (20°C).

Jak wiadomo, $rodek pianotwdrczy dodany do wody zwieksza jej przewodnosc¢ elektryczna i nie
moze by¢ stosowany podczas pozaru w systemach pod napieciem. Aby zademonstrowac praktyczny
efekt, przeprowadzono dodatkowe pomiary przy uzyciu tego srodka gasniczego (piana klasy A).

W eksperymentach zastosowano powszechnie stosowane w Niemczech typy dysz strumieniowych,
wielofunkcyjng pradownice C (CM; rys. 4-6) i prosta pragdownice typu C (rys. 4-7). Pradownica CM jest
wykonana zgodnie z DIN EN 15182-3 (zastepuje starg DIN 14365). Przy ciSnieniu przeptywu 5 baréw
z pyszczkiem o Srednicy 9 mm osigga sie przeptyw wody okolo 120 1/min. Posiada jedng opcje usta-
wienia dla pelnego strumienia (V) i jedna dla strumienia rozproszonego (S) przy kacie wypltywu 15°.
Natezenie przeplywu nie zmienia sie. Zasieg rzutu pelnego strumienia wynosi ok. 15 m (rysunek 6).

Pradownica typu C odpowiada wymaganiom normy DIN EN 15182-2. Przy ci$nieniu przeptywu 5 bar
natezenie przepltywu mozna ustawic¢ na 55, 1201 2151/ min za pomoca pierscienia obrotowego. Ksztalt stru-
mienia mozna wybrac, obracajgc glowice pradownicy w pozycji pelnego strumienia (0°) strumienia roz-
proszonego (60°) lub potozenia Flash-Over (120°). W zalezno$ci od typu i producenta prgdownicy réznia sie
one pod wzgledem technicznym i konstrukcyjnym, co oznacza, ze zakresy rozpraszania moga sie roznic.
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Rysunek 4-7: Pradownica wodna wielofunkcyjna
Rysunek 4-6: Pradownica uniwersalna CM typ: turbo, Zrédto: FFW Miinchen

Przebieg eksperymentow

W tej serii eksperymentow (uklad eksperymentu zgodnie z rysunkami 4-8, 4-9) prady uptywowe mie-
rZono za pomoca strumienia wody skierowanego na elektrode metalowg (perforowang ptytke) pod
napieciem. Przy rezystancji obwodu wynoszacej 555 Q w najgorszym przypadku symulowano (naj-
mniejsza) rezystancje ciata osoby dorostej (ratownika z przemoczong odziezg ochronng).

Rysunek 4-8: Uktad eksperymentu

z symulowanym modutem fotowoltaicznym
(perforowana elektroda ptytowa) i pradownica
uniwersalng z odlegtosci jednego metra

Rysunek 4-9: Konfiguracja eksperymentu
z symulowang rezystancja ciata do pomiaru
pradoéw uptywowych przez strumien gasniczy

G:  generator, symuluje
zrédto pradu
V:  woltomierz
amperomierz
: opor, symuluje ciato
cztowieka

Elektroda

Rysunek 4-10: Pomiar pradéw uptywu

przez strumien wody
Zrédto: Solarpraxis AG (Harald
Schiitt).




Odpowiednia rezystancja elektryczna w obwodzie pradu sklada sie z oporu strumienia srodka gasni-
czego, rezystancji ciala, rezystancji styku i danej rezystancji o wysokiej opornosci w obwodach zwar-
clowych, a tym samym okresla poziom mozliwego pradu upltywu przez cialo ludzkie.

Rezystancja strumienia $rodka gasniczego zalezy od odlegtosci od elektrody pod napieciem, prze-
wodnosci Srodka gasniczego i wiasciwosci strumienia gasniczego (rys. 4-10).

Serie pomiaréw przeprowadzono przy uzyciu wspoélnej wielofunkcyjnej pradownicy CM i pradow-
nicy C. Eksperymenty przeprowadzono z woda przy réznych ustawieniach strumienia i w kolejnej
serii testow z pianag.

Srodek gasniczy

Pragdownica .
Typ pradownicy ielo%&kcyjna E;?ﬁ::::;ﬁz

Drzewo
Odlegtosc im 5m analogowe
pradownic
1 ]
] 1 1 1
. o Prad Prad Prad Prad
ROdzaJ Strumlenla Zwarty rozproszony

Rysunek 4-11: Sciezka eksperymentu dotyczaca pomiaru przewodnosci wody jako érodka gaéniczego

Poziom pradu uplywu przez strumien wody zalezy od napiecia spryskiwanych elementow instala-
Cji, rezystancji ciata ludzkiego (w tym rezystancji zestyku) i innych rezystancji w obwodzie, przewod-
nosci Srodka gasniczego oraz wlasciwosci strumienia natryskowego (rys. 4-5). Im wieksza odleglos¢ od
elektrody, tym wieksze rozpraszanie strumienia srodka gasniczego i mniejsza jego przewodno$¢ elek-
tryczna. Odlegltosci zgodnie z DIN VDE 0132 sg zaprojektowane tak, aby zadne niebezpieczne prady
nie mogly by¢ przenoszone przez strumien srodka gasniczego.

Oczekiwane wyniki
Dla wszystkich zmierzonych wartosci pradu uptywu oczekiwano niekrytycznych wartosci z ogélnego
doswiadczenia w systemach elektrycznych.

Spodziewana warto$¢ dla peinego strumienia i odleglosci 1 m byta stosunkowo najwyzsza. Wraz ze
wzrostem odlegtosci (5 m) i/lub rozpraszaniem (pozycja strumienia natryskowego) prady uptywowe,
jesli w ogdle wystepujg, powinny by¢ mniejsze.

Pradownica wielofunkcyjna

Prady uptywu zmierzone przy uzyciu wielofunkcyjnej pragdownicy strumieniowej CM z pyszczkiem
pokazano na rys. 4-12. Najwazniejszy wynik pomiardw jest nastepujacy: wszystkie zmierzone prady
upltywowe, ktdre w najgorszym przypadku mogtyby przepltynac przez cialo strazaka poruszajgcego sie
pieszo, mieszczg sie w niekrytycznym zakresie < 25 mA (tabela 4-5).
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Rysunek 4-12: Prady uptywowe przy zastosowaniu wielofunkcyjnej pragdownicy CM (woda)

Zgodnie z oczekiwaniami w odlegtosci 1 m wielko$¢ pradu przy ustawieniu strumienia rozproszonego
(kroplistego) (kat strumienia 15°, belka w paski) sg nieco nizsze niz przy ustawieniu zwartego stru-
mienia (peina belka). Natomiast, zgodnie z oczekiwaniami, wieksze prady sa mierzone w odlegtosci
5 m przy obu typach strumieni gasniczych niz w odleglosci 1 m. Zmierzone wartosci ustawienia stru-
mienia rozproszonego przekraczajg wartosci ustawienia pelnego strumienia w odlegtosci 5 m. Biorac
rowniez pod uwage, ze zmierzone wartosci wahaly sie w zakresie + 2 mA podczas eksperymentow
(strumien wody nie jest staltym przewodnikiem elektrycznym), zmierzone réznice sa znaczace (patrz
omdwienie wynikow).

Pradownica uniwersalna

Zmierzone prady upltywowe przy zastosowaniu pradownicy uniwersalnej z dysza C pokazano na
rys. 4-13. Rdwniez tutaj najwazniejszy wynik pomiarow jest nastepujgcy: wszystkie zmierzone prady
uplywowe, ktére moga w najgorszym przypadku przeptynac przez ciato strazaka, mieszcza sie w nie-
krytycznym zakresie mniejszym niz 25 mA (zob. tabela 4-5).

Przy ustawieniu zwartego strumienia zmierzone wartos$ci sa, zgodnie z oczekiwaniami, nizsze
w odlegtosci 5 m niz w odlegtosci 1 m, cho¢ iloSciowo mate. Nieoczekiwanie zmierzone wartosci przy
ustawieniu strumienia rozproszonego (kat rozpraszania 60°, kolumna pasiasta) wykazuja wyzsze prady
uptywowe w obu odleglosciach niz przy pelnym ustawieniu strumienia. W odlegtodci 5 m zmierzona
wartosc¢ strumienia rozproszonego jest wieksza niz dla odleglosci 1 m.

Zgodnie z oczekiwaniami pomiary pordwnawcze przy uzyciu dodatku srodka pianotworczego wyka-
zaly nieco wieksze prady niz przy uzyciu wody.

Omoéwienie wynikow

W przypadku obu pradownic przy wiekszej odleglosci, wynoszacej 5 m od elektrody pod napieciem,
zmierzono znacznie wieksze wartosci pradéw uptywowych niz oczekiwano. Mozna przypuszczac, ze
w praktycznym ukladzie konfiguracji wystapilty uzasadnione prady zwarciowe i zostaly zmierzone.
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Rysunek 4-13: Prady uptywowe przy pragdownicy uniwersalnej C (woda)

Szczegdlng uwage zwrocono zatem na mozliwe zrodia btedow (dotyczace ewentualnego powstania
dodatkowego obwodu w trakcie badan):

1. W trakcie trwania eksperymentu na powierzchni (asfalcie) utworzylo sie rozlewisko wody
z powodu odptywajacej wody pozarowej.

2. Coraz silniejszy deszcz podczas pomiarow zwilzyt rowniez wszystkie elementy uktadu pomiaro-
wego, przez co nie mozna bylto zagwarantowac zatozonego stopnia izolacji elektrody i pradow-
nicy uniwersalnej.

3. Natrysk wody na elektrode (ptyta perforowana) spowodowatl czeSciowy odplyw wody
z powierzchni w strone podtoza, co przy pewnych okolicznosciach mogto doprowadzi¢ do powsta-
nia obwodu o niskiej impedancji.

4. ITm wiekszy kat rozproszenia strumienia wody, tj. im szerzej strumien wody rozptywa sie po sta-
lowej plycie (elektroda), tym lepsza $ciezka przewodzenia pradu elektrycznego.

~ 7.

- (7 _
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Rysunek 4-14: Sptywajgca woda Rysunek 4-15: Sptywajaca woda tworzy
tworzy $ciezki przewodzace do $ciezki przewodzace do pokrytego
mokrego podtoza — na zdjeciu widaé woda podtoza - na zdjeciu wida¢ prad
petny strumien gasniczy rozproszony
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Nalezy zatem zatozy¢, ze miedzy elektroda a pradownicg wystepowaty obwody zwarciowe, ktére
w zalezno$ci od konkretnego ksztaltu strumienia wody stawaly sie w miare trwania testu coraz
stabsze.

Zaklada sie ponadto, ze te prady zwarciowe wystapity oprécz pradéw uptywowych, ktére faktycznie
mialy miejsce i zostaly zmierzone. Rysunek 4-16 ilustruje to za pomocg schematu.

Elektroda (blacha perforowana)

Strumien wody

Pradownica

Pomiar
strumienia

------

ciata
cztowieka

Rezystancja w obwodzie zwarcia

Rysunek 4-16: Obwod pradu i obwéd zwarciowy

Poniewaz calkowita rezystancja przy rownoleglym polgczeniu rezystorow jest mniejsza niz obu
pojedynczych rezystoréw, rezystancja RF w obwodzie zwarcia bedzie oddziatywac bardziej na mie-
rzony prad catkowity, im nizsza bedzie jego rezystancja. Warto$¢ skuteczna rezystancji rownoleglej
miedzy elektrodg a dyszg zmniejsza sie, a zatem przepltyw pradu staje sie wiekszy. Wieksze nateze-
nia pradu zmierzone w trakcie eksperymentu mozna zatem wytlumaczy¢ przez poréwnanie z warto-
$ciami oczekiwanymi.

Skuteczne sq rowniez dodatkowe czynniki, takie jak znacznie wieksza rezystancja ciala i dodatkowa
rezystancja przejscia przez odziez ochronng, taka jak rekawice czy buty. W zwigzku z tym nalezy przy-
ja¢, ze rzeczywiste prady uptywowe, ktore moga przeptywac przez strazaka, sg mniejsze niz zmierzone
wartosci wygenerowane w obecnym ukladzie testowym, co stanowi najgorszy scenariusz. W warun-
kach akcji gasniczej moze rowniez powsta¢ przewodzace pokrycie podtoza z ,potencjatem obejscia”,
przypadek (mimowolnie) uwzgledniony w przeprowadzonych eksperymentach. W konsekwencji
wyniki mieszczg sie w bezpiecznym zakresie.

Nastepne proby przeprowadzone przez inne instytucje (2012, 2014) wykazaly znacznie nizsze prady
uplywowe w zakresie okoto 1 mA lub mniej (projekt wspotpracy OVAG i vidb).

Z powodu innego rodzaju elektrody — metalowej siatki — i wiekszej odlegtosci elektrody od ziemi,
znacznie mniej wody gasniczej poplyneto bezposrednio do ziemi (w omawianym przypadku na teren
trawnika). W zastosowanym ukladzie eksperymentu mogly powsta¢ wyraznie nizsze prady zwarciowe.
Przed kazdym eksperymentem i po nim mierzono je osobno, okazaly sie jednak przewaznie nizsze niz
dolny prog pomiarowy w zakresie pA. Nalezy tutaj zauwazyc, ze potencjalnie elektrycznie przewodzace
strumienie wodne powstaja tylko bezposrednio podczas eksperymentu.




Na zdjeciu po lewej stronie pomiar wykonuje sie przy ustawieniu strumienia wody na 45° — nie
powstajg strumienie wody. Sytuacja wyglada inaczej w przypadku stosowania piany, np. z ustawie-
niem strumienia rozproszonego 120°, jak pokazano na prawym zdjeciu. Na podtozu tworzy sie prze-
wodzaca powtoka. Piana omijajaca elektrode, a takze sptywajaca z elektrody, tworzy mozliwe obejScia
polaczen ze strumieniem rozpylonym.

Rysunek 4-17: Pomiar pradéw uptywowych
podczas gaszenia instalacji elektrycznych
pod napieciem. Préby na terenie OVAG

w 2014 r., projekt wspétpracy OVAG i VFDB

Rysunek 4-18: Pomiar pradéw uptywowych,
gaszenie piang przy ustawieniu pradu
rozproszonego. Préby na stronie OVAG
w2014 r.

Whiosek

Wszystkie obecnie znane serie pomiaréw na ten temat wykazaty bardzo niskie lub niekrytyczne prady
uptywowe przenoszone przez strumien gasniczy w zakresie ponizej 25 mA. Jezeli przestrzegane sa
zalecane odlegtosci gaszenia zgodnie z DIN VDE 0132, wynoszace 5 m dla petnego strumienia i 1 mdla
strumienia rozproszonego, nie ma niebezpiecznych pragdéw uptywowych dla personelu ratowniczego
przy stosowaniu $rodka ga$niczego.

4.5.1.7 Wtasciwosci elektryczne odziezy stuzb ratowniczych

W tej serii eksperymentéw zbadano dodatkowe dziatanie ochronne odziezy stuzb ratowniczych
przed porazeniem pradem elektrycznym. Symulowano bezposredni kontakt z przewodem DC pod
napieciem. Uzywana odziez byla testowana zaréwno na sucho, jak i na mokro.

Uktad badawczy

Manekin wielkosci cztowieka (wazgcy 75 kg) symulowat ludzkie ciato. Zostat on pokryty elektrycznie
przewodzacg warstwa aluminium i wyposazony w styki pomiarowe. Opor cielesny dla r6znych $ciezek
pradowych byt regulowany za pomoca plytki rezystorowej, a nastepnie manekina ubranego w kom-
plet przeciwpozarowej odziezy ochronnej. Manekin stal na uziemionej stalowej ptycie. Do powierzchni
odziezy ochronnej za pomocg metalowych stykow przytozono napiecie (rys. 4-19).
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Rysunek 4-19: Konfiguracja eksperymentu z manekinem i schematem obwodu

W eksperymentach natezenia prgdu mierzono dla trzech réznych $ciezek pragdowych. Dla $ciezki pradu
od reki do reki i od reki do stopy zmierzono prad przy rezystancji ciata 555 Q. Prad dla Sciezki pradu od
reki do obu stdp mierzono przy rezystancji ciata 430 Q. Zdefiniowano dwa punkty styku. Pierwszy punkt
styku znajdowat sie bezposrednio na rekawicy, a drugi na rekawie kurtki ochronnej. W celu przetestowa-
nia dziatania ochronnego czesciowo pominieto rekawice i buty. Do punktéw kontaktowych przytozono
napiecie stale o wartosci 1000 V.

Jak wida¢ na réwnowaznym schemacie obwodu, rezystory sa polaczone szeregowo. Poszczegolne
rezystory sumuja sie do calkowitej rezystancji i ograniczajq prad.

Oczekuje sie bardzo wysokich rezystancji w stanie suchym, podczas gdy w stanie mokrym rezystan-
cje gwaltownie spadajg, a natezenie pradu powinno odpowiednio wzrosna¢. Buty ochronne powinny
mie¢ najwiekszg warto$¢ w szeregu opornosci, a zatem pominiecie butéw powinno doprowadzic¢ do
bardzo silnego wzrostu natezenia.

Gdy odziez ochronna byla sucha, wszystkie zmierzone warto$ci byly w zakresie niepewnosci
pomiaru. Tylko bez butéw ochronnych mierzono bardzo niskie natezenia ponizej 1 YA, mierzone
zgodnie z ponizsza tabela 4-7 i tabelg 4-8:

Tabela 4-8: Suche ubranie, reka — reka

Tabela 4-7: Suche ubranie, reka — stopy

Ubranie ochronne suche Ubranie ochronne suche

Rekawice tak Rekawice tak

Buty nie Buty nie

Miejsce styku elektrody rekaw Miejsce styku elektrody rekaw

Sciezka pradu reka — stopy Sciezka pradu reka —reka
Oporno$¢ ciata 430 Q Opornoéc¢ ciata 555 Q
Generator napiecia [V] Ciato - prad [uA] Generator napiecia [V] Ciato - prad [uA]
1000 0,54 1000 045




Natomiast, gdy odziez robocza byta mokra, zmierzono znaczne warto$ci natezenia pradu w zalez-
nosci od $ciezki pradu i punktu styku. Prad z jednej reki do jednej stopy byt w zauwazalnym, ale nie-
krytycznym zakresie, natomiast przy $ciezce pradu z reki do reki zmierzono zagrazajace zyciu wysokie
warto$ci amperow, jak pokazano w ponizszych tabelach (tabela 4-9, tabela 4-10 i tabela 4-11):

Tabela 4-9: Mokre ubranie, reka — stopa Tabela 4-10: Mokre ubranie, reka - reka
Ubranie ochronne mokre Ubranie ochronne suche
Rekawice tak Rekawice tak
Buty tak Buty nie
Elektroda kontaktowa rekawice Miejsce styku elektrody rekaw
Sciezka przeptywu pradu reka — stopa Sciezka przeptywu pradu reka —reka
Oporno$c¢ ciata 555 Q Opornoéc¢ ciata 555 Q
Generator napiecia [V] Ciato - prad [mA] Generator napiecia[V] Ciato - prad [A]
1000 3,66 1000 1,50

Podejrzewano drastyczng roznice w opornosci butéw ochronnych. W zwigzku z tym zostaty usu-
niete do kolejnego pomiaru reka do stopy. Zmierzone wowczas natezenia pragdu rowniez miescity sie
w zakresie zagrazajacym zyciu.

Ponizsze dwa zdjecia (patrz rysunek 4-20) poka-
Tabela 4-11: Mokre ubranie bez butow zuja wplyw pradu na powierzchnie styku. W przy-

padku ludzkiego ciata w tych punktach pojawitoby

sie znamie pradowe, ktére powstaje w punktach

Ubranie ochronne mokre wejscia 1 wyjscia pradu z powodu duzej ilo$ci
Rekawice tak powstajgcego ciepta. W rekawicach na skutek dzia-
Buty nie tania ciepla zostaly wypalone dziury.

Miejsce styku elektrody rekawice i

Sciezka przeptywu pradu reka — stopa

Opornoéc¢ ciata 555 Q

Generator napiecia [V] Ciato - prad [pA]

500 0,85

700 1,21

800 140 Rysunek 4-20: Wptyw pradu na powierzchnie stykowe,
900 157 wypalona dziura pod wptywem dziatania pradu

Wyniki eksperymentu sg zgodne z teoretycznymi oczekiwaniami. Sucha odziez strazacka ma
bardzo wysoka opornos¢, a nasiaknieta odziez nie zapewnia ochrony przed porazeniem elektrycz-
nym. Przy $ciezce pradu z jednej reki do drugiej i rezystancji ciata 555 €, na mokrej rekawicy wyste-
puje bardzo niski op6r wynoszacy okoto 50 Q, co oznacza, ze jesli dotknie sie przewodu DC pod
napieciem 1000 V, przez ludzkie cialo moze poptynac prad o zagrazajacym zyciu natezeniu 1,5 A
(zob.tabela 4-10).

Eksperymenty pokazujg wysoka oporno$¢ butow i zwiazany z tym efekt ochronny przed poraze-
niem. Mimo mokrej odziezy przy zalozonych butach ochronnych wartosci zmierzonego natezenia byty
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niewyczuwalne. Bez butéw natezenie pradu przeplywajacego przez cialo gwaltownie wzrasta i przy
napieciu 1000 V wyraznie przekracza niebezpieczng warto$¢ graniczna.

Istnieje liniowo$¢ miedzy pradem a napieciem. Przy mokrej odziezy ochronnej, bez butéw ochron-
nych, i zakladanej rezystancji ciala 555 Q, zagrazajacy zyciu prad o natezeniu powyzej 150 pA moze
przeptywac przez ludzi Sciezka pradowa z reki do reki lub z reki do stop nawet przy napieciu 100 V DC
(zob. tabela 4-11).

Whiosek
Pomiary pokazujg, ze nie ma ryzyka porazenia prgdem w przypadku noszenia kompletnej i suchej
odziezy ochronnej w przypadku dotkniecia przewodu pradu statego instalacji fotowoltaicznej.

Natomiast przemoczona odziez praktycznie nie daje ochrony przed niebezpiecznymi natezeniami
pradu przeptywajacego przez ciato, jesli Sciezka pradu biegnie od reki do reki. Jesli $ciezka pradu bie-
gnie od obu rak do stép, co zwykle ma miejsce przy pradownicy podczas operacji gaszenia, wysoka
rezystancja na butach ochronnych sprawi, ze natezenie pradu przeptywajacego przez ciato cztowieka
bedzie niekrytyczne i minimalnie wyczuwalne.

4.5.1.8 Przewodd pod napieciem w wodzie

Eksperyment (zob. rys. 4-21) miat na celu okreslenie mozliwego natezenia pradu przeplywajgcego
przez ciato ludzkie w przypadku zalania pomieszczenia obejmujacego przewod pod napieciem i jed-
noczesnego dotkniecia uziemionej czesci budynku przez ludzi.

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu basenu 3 x 2 m z woda i drewnianego manekina o wysoko-
$ci 160 cm. Do stdp przymocowano metalowe plytki i utozono na nich przewody miedziane. Przewdd
pod napieciem znajdowat sie w wodzie, potencjat ziemi na ramieniu manekina.

— [Tty ]

i
. e

Rysunek 4-21: Drewniany manekin w wannie eksperymentalnej i schematyczny uktad eksperymentu

Przebieg badania

Przewdd pod napieciem zanurzono w basenie wypelnionym wodg do wysokosci 60 cm i przewodnosci
630 Q S/cm (w temperaturze 20°C). Napiecie ustawiono miedzy 500 V a 900 V (DC). Drewnianego mane-
kina umieszczono w zbiorniku wodnym, mierzgc przeplywajacy przez niego prad w trzech réznych




odlegtosciach: 0,5 m, 1 mi2 m od przewodu pod napieciem. Ze wzgledu na wysoka przewodnos$¢ wody
w tym eksperymencie oczekuje sie stosunkowo wysokiego przeptywu pradu. Jego natezenie powinno
male¢ wraz ze wzrostem odlegtosci do przewodu pod napieciem.

Wyniki eksperymentu pokazuja, ze wszyst-
kie zmierzone warto$ci natezenia pradu prze-

pLajacego praes ca o haidlya sie v e

Tabela 4-12: Wyniki badania do eksperymentu 3

sie amperdw, a zatem w zakresie zagrazajacym
Przewodnictwo 630 pS/cm o pZ dni ki i ] 8 k]a y
zyciu. nie z oczekiwaniami, w ry-
Temperatura 20°C ycu. godnie _OC € a ami, ',e.spe y
X — mencie z manekinem mozna ustali¢ liniowg
Poziom napetnienia woda 60cm

zaleznos$¢ miedzy natezeniem pradu a napie-
ciem, ale ze wzgledu na zalezny od napiecia
UGen, soll UGen, ist Ciato-prad opor ciata ludzi (tabela 4-5) eksperyment ten

\! VI il tylko w ogdlnym zarysie odzwierciedla rze-
Odstep od elektrody 0,5 m czywisto$¢. W danym ukladzie eksperymentu
500 500 1.02 z podanymi oporami obszar niebezpieczny
800 800,87 164 zostat osiagniety przy napieciu 75 V.
850 851,87 174 Zwiekszenie odlegtosci do przewodu pod
Odstep od elektrody 1m napieciem doprowadzito jedynie do nieznacz-
500 500,33 1,02 nego spadku natezenia pradu. Przy 800 V rz-
800 801,04 1,62 nica natezenia pradu w odlegtosci 0,5 mi2 m
850 851,54 172 wynosita tylko 70 mA, co odpowiada okoto 3%.
Odstep od elektrody 2 m Podczas dokonywania oceny nalezy zauwa-
500 499,98 0,99 zy¢, ze w tym eksperymencie uwzgledniono
800 801,12 1,57 najgorszy scenariusz. Przewod uziemiajacy
850 851,54 1,67 znajduje sie nad woda, w zwigzku z czym
900 901,67 1,77 caly prad przeplywa przez drewniany mane-

kin do ziemi. W przeciwnym razie przez ludz-
kie ciato przeplynie tylko utamek stwierdzonych warto$ci. Ze wzgledu na poziom mierzonych warto$ci
nawet przy odlegtosci kilku metréw nie mozna zaktadac¢ braku niebezpieczenstwa.

Whiosek

W przypadku stuzb ratowniczych istnieje powazne ryzyko porazenia pradem z powodu zwisajacych
i uszkodzonych przewodéw pradu statego w zalanej piwnicy!

Nawet przy niskich napieciach ok. 100 V moze wystapi¢ niebezpieczny przeptyw pradu przez ciato.

4.5.1.9 Podsumowanie

Badania przewodnosci i mozliwych pradéw uptywowych przez pradownice wykazaly, ze podczas
gaszenia pozaru w obrebie instalacji fotowoltaicznych przy zachowaniu bezpiecznych odlegtosci zgod-
nie z DIN VDE 0132 nie ma powaznego zagrozenia dla stuzb ratowniczych zwigzanego z pragdami upty-
wowymi przez wode pozarowa przy napieciu 1000 V DC.

Zastosowane pradownice charakteryzuja sie réznym sposobem rozpraszania strumienia wody,
a zatem takze réznymi wiasciwosciami przewodnosci elektrycznej. W szczegélnosci w przypadku
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pradownic strumieniowych moga wystepowac znaczace roznice w uformowaniu strumienia wody
z powodu réznych rozwiazan i konstrukeji technicznych. Nowa norma DIN EN 15182 nie przewi-
duje juz badan elektrycznych pradownic. W celu scharakteryzowania pradownic strumieniowych pod
wzgledem ich wilasciwosci elektrycznych konieczne sa indywidualne badania.

Uzywana odziez ochronna po wyschnieciu jest dobrym izolatorem i chroni personel ratowniczy
przed niebezpiecznymi porazeniami pragdem elektrycznym. Natomiast przemoczona odziez nie zapew-
nia juz takiej ochrony, przez co przy wysokich napieciach i $ciezce przeptywu pradu z reki do reki
przez ludzkie ciatlo mogg przeptywac zagrazajgce zyciu natezenia pradu. Statoby sie tak, gdyby oba
bieguny przewodu pradu statego byly dotykane jednoczes$nie. Poniewaz straz pozarna zawsze musi
zachowywac bezpieczna odlegtosc¢ — co najmniej jeden metr od elementéw instalacji pod napieciem,
scenariusz ten jest wprawdzie mato prawdopodobny, ale w praktyce mozliwy przy stabej widoczno-
sci z powodu ciemnosci i dymu.

Zalane piwnice stanowia potencjalnie znaczne zagrozenie dla stuzb ratowniczych. Zawieszone
iuszkodzone przewody w instalacji fotowoltaicznej lub innej instalacji elektrycznej domu moga powo-
dowac przeptyw pradu przez wode, jesli zostang jednocze$nie dotkniete systemy uziemione. Ze wzgledu
na wysoka przewodnos$¢ wody moga wystepowad natezenia pradu zagrazajace zyciu nawet w odle-
gtodci kilku metrow.

W opisanej serii eksperymentow zawsze brano pod uwage najgorszy scenariusz. Podczas rzeczy-
wistych dziatan wartosci oporu u ludzi, zwtaszcza w odziezy lub odziezy ochronnej i obuwiu, beda
znacznie wyzsze, co zmniejsza ryzyko niebezpiecznego porazenia pradem.

4.51.10 Znaczenie dla normalizacji

+ Ustalenia z serii eksperymentow dotyczace bezpiecznych odleglosci, a wlasciwie odlegtosci pradow-
nicy, potwierdzajg informacje dostarczone przez VDE 132. Krotka wersja opisu serii eksperymentow
zostala wystana do grupy roboczej DKE K 213 Gaszenie pozaru w systemach elektrycznych. W przy-
sztosci dalsze praktyczne testy powinny zostac rozszerzone na zakres napiecia do 1500 V DC, ponie-
waz ten prog napiecia moze byc¢ bardziej interesujacy w obszarze modutdw i instalacji PV.

» Badanie elektryczne dla pragdownic nie jest juz przewidziane w normie DIN EN 15182. Jednak
w celu scharakteryzowania pradownic konieczne sa indywidualne badania dotyczace ich wihasci-
wosci elektrycznych, jak pokazaty omowione powyzej serie eksperymentow. Wiasciwosci strumieni
wody podawanej z prgdownic, a tym samym przewodnictwa elektrycznego strumienia gasniczego,
roznig sie w badanych pradownicach wodnych (wielofunkcyjna CM i strumieniowa C).

Wiasciwosci rozpadu kropli, ktére wyrzucane sg z roznych pradownic, mozna byto zaobserwowac za

pomoca kamer szybkoklatkowych. Na tej podstawie mozna wywnioskowac, ze wiasciwosci przewodno-
sci i pomiaréw nie da sie uogolni¢ dla wszystkich pragdownic. Uzupelnienie nowej normy odpowied-
nim badaniem elektrycznym pradownic ma sens i powinno by¢ oméwione przez odpowiedni komi-
tet normalizacyjny.

Zalecenie dotyczace normalizaciji:

Badanie elektryczne pradownic nie jest juz przewidziany w normie DIN EN 15182. Jednak w celu scharak-
teryzowania pragdownic strumieniowych konieczne sg indywidualne badania dotyczace ich wtasciwosci
elektrycznych, takie jak przedstawiono powyzej. Uzupetnienie nowej normy odpowiednim badaniem elek-
trycznym dla pradownic ma sens i powinno by¢ oméwione przez odpowiedni komitet normalizacyjny.




4.5.2 Zagadnienia bezpieczenstwa elektrycznego w sytuacjach
uzycia sztucznego oswietlenia

Seria eksperymentow w instytucie fotowoltaiki Uniwersytetu Nauk Stosowanych w Bernie przeprowa-
dzonych przy wsparciu strazy pozarnej wykazata, ze w przypadku akcji prowadzonych w nocy zasto-
sowanie swiatla sztucznego, np. reflektoréw punktowych usytuowanych w poblizu instalacji fotowol-
taicznej, zasadniczo pozwala na wytworzenie w modutach fotowoltaicznych pradu statego o znacznym
natezeniu [43]. Zalecane sa zatem minimalne odstepy reflektorow. Pomiary przeprowadzono przy
reflektorach halogenowych skierowanych na wykonany w celach przeprowadzenia testu uklad skia-
dajacy sie z pionowo ustawionych paneli krystalicznych. Zastosowano standardowe wymiary instala-
Cji oraz okablowania wykorzystywane w budownictwie jednorodzinnym.

Zwiekszenie powierzchni paneli PV nie doprowadzi do podwyzszenia warto$ci generowanego pradu
z uwagi na to, ze promieniowanie ze zrodia $wiatta sztucznego nie jest jednorodne i ulega rozproszeniu.
Z drugiej strony bardziej zwarta konstrukcja (polaczenie wzajemne) moze teoretycznie generowac wyzsze
natezenie pradu. Inne badania praktyczne, przeprowadzone np. przez Underwriters Laboratories [44],
wskazuja na mozliwe zagrozenie elektryczne dla stuzb ratowniczych pod wplywem sztucznego $wiatla.

Aby ustali¢ minimalng bezpieczng odleglos¢, przeprowadzono dodatkowe serie eksperymen-
téw w ramach projektu, uwzgledniajac:

1) typy reflektoréw uzywanych przez sluzby ratownicze,

2) rézne typy moduldéw zainstalowane na dachach w Niemczech,

3) najbardziej krytyczny przypadek polaczenia paneli (tanicuch),

4) najbardziej krytyczny przypadek promieniowania, ktore jest w duzej mierze prostopadle

do paneli.

Biorac pod uwage najgorszy mozliwy scenariusz, ktory nalezy tutaj okresli¢, nalezy sformu-
lowac ogolnie obowigzujace zalecenia z uwzglednieniem marginesu bezpieczenstwa.

Przy wyborze reflektoréw brano pod uwage tylko technologie stosowane w dziedzinie bezpieczenstwa
w Niemczech. Zawodowa Straz Pozarna w Kolonii, Ochotnicza Straz Pozarna w Kolonii, Straz Pozarna
Porz-Langel, THW - lokalne stowarzyszenie Siegburg i rézni producenci reflektorow wsparli badania
przez pozyczenie reflektorow stosowanych podczas dzialan oraz wykonanie potrzebnych kombinacji.

Ankieta przeprowadzona wsrdd profesjonalnych strazy pozarnych w Niemczech i réznych organiza-
cji zajmujacych sie zwalczaniem zagrozen wykazata, ze stosowane sa gtdwnie reflektory z zaréwkami
halogenowymi o mocy 1000 lub 1500 W. Zazwyczaj stosuje sie je na wysuwanych statywach i w zesta-
wach lamp na masztach o$wietleniowych, drabinach samochodowych i dzwigach roboczych. W zalez-
nos$ci od wersji mozliwe jest rowniez zastosowanie reflektora podlogowego. Halogenowe reflektory
0 mocy powyzej 1500 W sg rzadko spotykane. Z reguty w zestawach stosuje sie kilka reflektorow, zwy-
kle do 8 lub 10 sztuk na jednej konstrukcji. Oprdcz reflektoréw halogenowych, na statywach i platfor-
mach $wiatta stosowane sg réwniez reflektory z lampami metalohalogenkowymi (HM), wysokoprezne
lampy sodowe (HN) i wysokoprezne lampy rteciowe (HQ). Pobdr mocy wynosi zwykle 1000 W na lampe,
ale niekiedy jest wyzszy. Wymienione typy lamp sa najczesciej uzywane do oswietlania miejsca dzia-
tan i sq przeznaczone do uzytku w trudnych warunkach, ale wymagaja duzego poboru mocy. Z tego
powodu coraz czesciej stosuje sie reflektory z technologia LED i ksenonowa. Obecnie stosuje sie reflek-
tory LED o mocy do 150 W. Z drugiej strony reflektory ksenonowe sa najczesciej uzywane jako o$wie-
tlenie pojazddw ratowniczych i sg raczej nietypowe dla omawianego badania.

Przeprowadzono wieloetapowe badanie:

1. Okreslenie najbardziej krytycznej pary technologii reflektoréw — technologii modutowej opartej

na odpowiednich widmach $wiatla (parowanie w najgorszym scenariuszu).
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2. Badania jednorodnosci stozka Swiatla reflektoréw.

3. Pomiary na kompaktowych uktadach modutéw (w przyblizeniu kwadratowy uklad, przy stosun-
kowo najwyzszej mozliwej do osiagniecia jednorodnosci promieniowania reflektoréw — najgor-
szy przypadek).

4. OkreSlenie zaleznosci generowanych pradow i napiec elektrycznych od odlegtosci zrédla swia-
tla od pola modutu i poziomu mocy zastosowanego reflektora lub kombinacji reflektorow (tutaj
z technologig najgorszego scenariusza — parowanie).

4.5.2.1 Najmniej korzystne potaczenie
Wszystkie reflektory zostaly zmierzone spektralnie, przy czym ustalono, ze sktad widmowego $wia-

tla jest niezalezny od klasy wydajnosci i w duzej mierze niezalezny od producenta — patrz takze rysu-
nek 4-22 na przyktadzie 5 roznych reflektorow halogenowych.
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Rysunek 4-22: Widmo $wiatta dla reflektoréw halogenowych réznych producentéw i réznych klas

wydajnosci

Dla tego poréwnania nalezy wzig¢ pod uwage czuto$¢ widmowa réoznych technologii modutowych
dostepnych na rynku (rys. 4-23) i zestawi¢ je z wyznaczonymi widmami $wietlnymi reflektoréw. Wynik
wszystkich kombinacji typow reflektoréw i typéw modutdw pokazano na rysunku 4-24.

W rezultacie ustalono najgorszy scenariusz parowania lamp halogenowych — modutl kry-
staliczny zgodnie z powyzszym zestawieniem, tj. parowania najczesciej spotykanego obecnie
w praktyce. Wyniki pokazuja réwniez, ze spodziewane w przyszlosci zwiekszenie zastosowania
reflektor6w LED znacznie zmniejszy potencjal ryzyka.
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Rysunek 4-23: Czutos$¢ spektralna roznych technologii modutéow
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Rysunek 4-24: Generowane prady zwarciowe w réznych typach reflektoréw — kombinacje typédw modutéw

Chociaz technologia cienkowarstwowych paneli CIGS moze przyjac¢ réwnie duza szeroko$¢ widmowa,
zmierzone natezenia pradu sa znacznie nizsze niz w przypadku modutéw krystalicznych ze wzgledu
na znacznie nizszg nominalng moc wyjsciowa modutu cienkowarstwowego.
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4.5.2.2 Badania jednorodnosci

Badania wykazaly, ze jednorodnos¢ generowanego Swiatta rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci.
Z kolei natezenie o$wietlenia modutu gwattownie maleje wraz ze wzrostem odlegtosci (teoretycznie
proporcjonalnej do kwadratu odlegtosci w idealnych warunkach). Najbardziej krytycznym przypad-
kiem w stosunku do osiagalnego pradu jest przystawienie powierzchni reflektora i modutu PV, co
w praktyce jest trudne do realizacji, jednakze moze by¢ wykorzystane jako walidacja tzw. worst case.

Przeprowadzono dwie serie eksperymentdw praktycznych.

Wytwarzane wartos$ci pradu i napiecia mierzono w pierwszym etapie w jednym module, w drugim
etapie w szeregu 6 modutdw polaczonych szeregowo o maksymalnie zwartej konstrukeji (2 x 3 moduty
pionowo jeden nad drugim). Konstrukcja zostata specjalnie do tego celu wykonana przez firme Ener-
giebau Solarstromsysteme Koln, zob. rys. 4-25 i rys. 4-26.

Rysunek 4-25: Reflektory halogenowe THW Rysunek 4-26: Pomiar promieniowania
Siegburg o$wietlajg zwarta konstrukcje ztozong generowanego przez reflektory na poziomie
z sze$ciu modutéw modutu (gbra, dot, bok i Srodek)

Badania prowadzono na odlegtosciach od 5 do 20 m z réznymi technologiami lamp (takze kombi-
nowanymi, np. halogen, metalohalogenek). Dla uproszczenia do oceny potencjatu zagrozenia wyko-
rzystano prad zwarciowy. Ze wzgledu na ptaska charakterystyke I-U modutu PV natezenie tego pradu
jest nieco wyzsze niz zaktadany prad przeptywajacy przez ludzkie ciato (przy minimum 500 Q), a tym
samym zwieksza wspdlczynnik bezpieczenstwa.

Rysunek 4-27 przedstawia zmierzone wartosci serii eksperymentow ze zwartym tanicuchem 6 modu-
16w. Punkty przeciecia z warto$ciami granicznymi okreslonymi w normie IEC 60479-1 dotyczacymi
wplywu na organizm ludzki pokazujg minimalne odlegtosci, ktore nalezy ustawic.
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Rysunek 4-27: Prad zwarciowy zmierzony i ekstrapolowany podczas naswietlania lampami halogenowymi

o réznych mocach

4.5.2.3 Zalecenie dotyczace minimalnych odlegtosci

Ocena i ekstrapolacja zmierzonych warto$ci ujawnita nastepujaca zaleznos¢ miedzy catkowita moca
reflektoréw a odlegtoscia od pola modutu przy zalozonej wartosci granicznej Isc = 25 mA:

Podstawowa odlegtosc dla zastosowanej mocy tacznej reflektorow do max. 1 kW

d =10m [1]

Pwej=1kW
Wzor odlegtosci dla przyjetej mocy reflektorow powyzej 1 kW:

Qpyepriw = 10 M+ P * 1,5 MKW [2]
gdzie:
d = minimalny odstep pomiedzy reflektorem a modutem PV
P, = suma mocy wejsciowych zastosowanych reflektorow w kW
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Przy mocy reflektora 4 kW nalezy zachowac odlegto$¢ 10 m + 4 kW * 1,5 m / kW = 16 m. Ponizsza
tabela pokazuje minimalne odstepy zgodnie z powyzszym wzorem dla niektérych zwykle uzywanych

lamp.

Tabela 4-13: Przyktady zalecanych minimalnych odlegtosci dla czesto uzywanych mocy lamp

Moc reflektora w kW Zalecana odlegto$¢ wm

10

13

16

19

IO |~ [IN|=

22

4.5.2.4 Ocena dopuszczalnosci lub czynnikéw bezpieczenstwa

We wzorze zostal uwzgledniony wspdtczynnik bezpieczenstwa, tj. wszystkie rzeczywiste zmierzone
wartosci sq faktycznie mniejsze niz odleglosci obliczone za pomocg wzoru. Ponadto zastosowano dodat-
kowe zabezpieczenie ze wzgledu na celowo wybrane warunki najgorszego scenariusza (zob. tabela 4-14):

Tabela 4-14: Wspoétczynniki bezpieczenstwa do oceny wynikéw testu

Wartosci graniczne w badaniu

Wartosci graniczne w warunkach operacyjnych?

Kombinacje najbardziej krytycznej zastosowanej technologii
reflektorow

Prawdopodobnie dlatego, ze jest obecnie szeroko stosowany.
Moze by¢ coraz cze$ciej zastepowana przez niekrytyczng
technologie LED

Zastosowany krytyczny typ modutu

Prawdopodobnie najczestszy

Isc zastosowanych standardowych modutéw (4,7 A)

Zwiekszy sie to wraz z rozwojem mocniejszych ogniw /
modutéw.

Promieniowanie pionowe na powierzchni modutu

Bardzo nieprawdopodobne

Maksymalna jednorodno$¢ rozktadu $wiatta

Niemozliwa

Rezystancja ciataRB =0 Q

>500Q

Brak zastoniecia modutow

Mozliwe czesciowe zastoniecie modutdéw np. przez dym

4.5.2.5 Wnioski korncowe

Whiosek

potwierdza badania BFH i UL.

nym $wiattem.

Wyniki badan pokazuja, analogicznie do juz przeprowadzonych prac, ze sztuczne $wiatto jest w sta-
nie generowac niebezpieczne napiecia i natezenia pragdu w instalacji fotowoltaicznej, a tym samym

W przypadku zachowania okre$lonych minimalnych odlegto$ci miedzy Zrédtami éwiatta, a w szczegél-
noéci zastosowania reflektoréw LED, mozna zatozy¢ znikome zagrozenie ze strony o$wietlenia sztucz-




W ramach tego projektu przeprowadzono badania uzupekiajgce z uzyciem reflektoréw zbudowanych
w roznych technologiach, o réznych klasach mocy, ustawionych w typowych odleglosciach od modutow
iw okredlonych najgorszych warunkach (technologia, geometria faticucha, prostopadte padanie swiatla).
W praktyce te rozne najgorsze warunki nie beda wystepowaty jednoczesnie (zob. tabela 4-14).

W szczegdlnosci jednorodnos¢ promieniowania w uktadzie doswiadczalnym z prostopadtym pada-
niem $wiatla praktycznie nie zostanie osiggnieta, tak wiec wyzej zalecana odlegto$¢ zawiera na ogot
kilka (niepoliczalnych) czynnikow bezpieczenstwa.

Jedynym krytycznym warunkiem brzegowym serii eksperymentdéw sg wartosci charakterystyczne
obecnie stosowanych standardowych modutéw krystalicznych (2012). Je$li dostepne sg moduly o znacz-
nie wyzszej wydajnosci, mozna réwniez wygenerowac prady 0 natezeniu wyzszym niz zmierzone tutaj
1 uwzglednione w zaleceniu odlegltosci reflektoréw wzgledem modutow PV.

Zalecenie dotyczace odleglosci ma zatem zastosowanie do typowych akeji (gaszenia pozaru) w nocy
w domach jednorodzinnych i wielorodzinnych z typowym systemem fotowoltaicznym, ale nie stanowi
gwarancji dla systemu fotowoltaicznego beznapieciowego i bezpradowego, tj. nie eliminuje konieczno-
$ci zachowania ostroznosci i odlegtosci, jak w przypadku kazdej instalacji elektryczne;j.

4.6 Emisja zanieczyszczen podczas pozaru

4.6.1 Cel

System fotowoltaiczny dziata przy zerowej emisji niezaleznie od zastosowanej technologii modutowej
w okresie eksploatacji, szacowanym obecnie na 30 lat, tj. do Srodowiska nie sa uwalniane zadne tok-
syczne substancje. Nadal panuje niepewnos¢ co do poziomu emisji z instalacji fotowoltaicznej w przy-
padku pozaru z czeSciowym lub nawet catkowitym zniszczeniem elementéw. R6Zne rodzaje tworzyw
sztucznych 1 innych materialow palnych, a takze w matych ilosciach toksyczne metale ciezkie, stano-
wig czes¢ kazdego systemu PV. Dlatego nie mozna wykluczy¢ ewentualnego uwalniania sie gazowych
substancji toksycznych pod wplywem ciepla podczas pozaru. Komitet ds. Srodowiska w Brukseli wyla-
czyl wszystkie technologie energii odnawialnej z nowego rozporzadzenia w sprawie zakazu stosowa-
nia kadmu w znowelizowanej ROHS [45].

W tym rozdziale przeanalizowano rézne kwestie zwiazane z pozarami z udziatem systemu fotowol-
taicznego. Naleza do nich ewentualne dodatkowe zagrozenie dla strazakdw lub innych oséb w poblizu
zrddia ognia z powodu emisji toksycznych gazdw, mozliwy wplyw na glebe w przypadku przeniknie-
cia do niej duzych ilosci wody popozarowej, a takze ewentualne rozprzestrzenianie sie toksycznych
gazow lub czastek sadzy z powodu termicznych i/lub pogodowych ruchdw powietrza w bezposred-
nim sasiedztwie.

Moduty i inne elementy instalacji solarnej sa badane pod katem ich typowych skltadnikow, a zatem
zanieczyszczen, ktére moga zosta¢ uwolnione w przypadku pozaru, ich maksymalnego mozliwego
stezenia (najgorszy scenariusz) i ich mozliwego rozprzestrzenienia sie w srodowisku. Na tej podsta-
wie okresla sie ryzyko zwigzane z materialami wykorzystywanymi do emisji krytycznych i w razie
potrzeby opracowuje zalecenia dotyczgce doboru materiatéw. Rysunek 4-28 pokazuje zrodia emisji,
ktére nalezy wzia¢ pod uwage przy pozarze systemu fotowoltaicznego i ich potencjat zagrozenia dla
réznych celéw ochrony.




Zagrozenie dla stuzb ratowniczych w czasie dziatan ratowniczo-gasniczych

Dym
* zagrozenie uduszeniem
e wdychanie substancji
toksycznych

* rozprzestrzenianie

w duzej przestrzeni

- osaoby, srodowisko

Emisja cieczy
¢ skazona woda

* wymycie przez deszcz
- osoby, $srodowisko
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e czgstki sadzy
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- osoby, $rodowisko

Rysunek 4-28: Emisja i zagrozenia podczas pozaru

4.6.2 Stan wiedzy

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy na temat emisji substancji toksycznych z systeméw fotowoltaicz-
nych ze wzgledu na konstrukcje nienaruszone moduly nie powodujg krytycznego odgazowania pod-
czas normalnego czasu pracy, a takze nie przewiduje sie przedostawania sie zanieczyszczen do gleby.
Z drugiej strony jesli moduly stoneczne zostang powaznie uszkodzone, np. ze wzgledu na grad, bezpo-
$rednie uderzenie pioruna lub ogien, nie mozna wykluczy¢ uwolnienia zanieczyszczen w ,matych”
ilosciach, np. [46-438].

Pytanie, czy uwalniane substancje szkodliwe moga osiagnac¢ wartosci krytyczne dla ludzi i/lub $ro-
dowiska w przypadku awarii, nie zostalo jeszcze ostatecznie wyjasnione. Dotychczasowe badania
dotyczyly gtdwnie modutdw cienkowarstwowych opartych na tellurku kadmu (CdTe), poniewaz kadm
metaliczny i zwigzki kadmu sa klasyfikowane jako wysoce toksyczne pod kilkoma wzgledami: uwaza
sie, ze to pierwiastek rakotworczy, mutagenny dla komorek rozrodczych, uszkadzajacy ptod, a ponadto
posiada wlasciwo$¢ gromadzenia sie w organizmie, przez co wielokrotna ekspozycja na bardzo niskie
dawki moze spowodowac powazne szkody zdrowotne [49]. Nalezy to wzig¢ pod uwage przy ocenie
ryzyka dla personelu strazy pozarnej. Ryzyko narazenia wynika gtdwnie z inhalacji lub potkniecia.
Ponadto zwigzek ten jest bardzo szkodliwy dla wody. Zatem ewentualne wnikanie wody popozarowej
do gleby nalezy postrzegac jako bardzo krytyczne.

Dyskusja na temat modutow CdTe, gtdwnie w latach 2010-2011, zostala, nie catkiem bezinteresownie,
wymuszona przez przedstawicieli konkurencyjnej technologii modutdéw krystalicznych, ktoérzy domagali




sie wlaczenia fotowoltaiki do zakresu ROHS, co natychmiast doprowadzito do ,konca” technologii CdTe,
a wiec takze najwiekszego konkurenta na rynku fotowoltaicznym. Przeprowadzono kilka badan na temat
tellurku kadmu w modutach PV, koncentrujgc sie na modutach producentéw First Solar i Abound Solar.

Kompleksowe zestawienie przeprowadzonych prac i ich wynikdéw do 2011 r. zostato opublikowane
przez Fraunhofer Center for Silicon Photovoltaics (CSP) na poczatku 2012 r. [50].

Prowadzi to do wniosku, ze emisje kadmu lub zwigzkéw kadmu wykryte w dotychczasowych bada-
niach nie osiggaja stezen krytycznych. Prawidtowe warto$ci AEGL-2 (poziomy wytycznych dotyczg-
cych ostrego narazenia dostepne online w [51]) stuzg jako wartosci poréwnawcze, ktore reprezentuja
warto$¢ graniczna, powyzej ktorej moga wystapi¢ nieodwracalne lub dtugotrwate szkody zdrowotne.

Jednak praktyczne znaczenie ustalen z tych badan dla oceny ryzyka w przypadku pozaru w rze-
czywistych systemach fotowoltaicznych staje sie wzgledne, jesli przyjrzec sie szczegétowo niektdrym
przeprowadzonym pracom eksperymentalnym i wyciagnietym z nich wnioskom.

Na przyklad w 2005 roku w USA [47] zbadano zachowanie probek modutu CdTe pod wplywem ciepta
przy réznych poziomach temperatury od 760°C do 1100°C. Skrupulatnie przeanalizowano emisje gazow,
utrate masy, pozostatosci i rozklad Cd w resztkach po stopionym szkle. Stwierdzono, ze dyfuzja kadmu do
otaczajacego gazu wzrasta wraz z temperaturag przy stosunkowo statym natezeniu emisji wynoszacym 0,5%.
Z drugiej strony przewazajaca czes¢ kadmu jest zamknieta w szkle. Przypuszcza sie, ze cale moduly uwal-
niaja tylko okoto 0,4% zawartosci kadmu ze wzgledu na stosunek krawedzi zewnetrznych do powierzchni.

Pomiary przeprowadzono na matych probkach znajdujacych sie w tacach. Podczas topienia doszto
do oddzielenia sie materiatu. Kadm z wewnetrznej warstwy CdTe mogt wydostawac sie tylko przez
boczne krawedzie (zob. rys. 4-29). W przypadku zabudowanych prawdziwych moduléw w systemie
fotowoltaicznym odpryski szkta i topiacy sie material moga odrywac sie od modutu, a takze odsto-
nieta moze zostac¢ duza cze$¢ warstwy CdTe lub szklo z rozproszonym kadmem. Teoretycznie mozliwe
jest, ze udzial odgazowania kadmu w tych okoliczno$ciach jest znacznie wyzszy niz 0,5% zmierzone
w laboratorium.

Wolno lezgca warstwa CdTe

—

o (mm)
b &

Ca(coures)

Rysunek 4-29: Probka modutu CdTe pokazujgca zawarto$¢ Cd w stopionej i schtodzonej prébce [47]
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Najnowsze badanie z 2011 r. dotyczy mozliwej emisji kadmu z powodu wyptlukiwania przez wode
deszczowa z uszkodzonych modutéw CdTe oraz dymu w pozarach instalacji fotowoltaicznych [52].
Wyciagnieto z niego wniosek, ze zagrozenia dla zdrowia mieszkaricow lub pracownikdw i shuzb ratow-
niczych w wyniku emisji kadmu w glebie lub wodach gruntowych lub powietrzu sa mato prawdopo-
dobne. Bawarska Agencja Rolnicza [46] zbadata mozliwe zagrozenia zwigzane z wnikaniem do gleby
metali ciezkich w postaci otowiu i kadmu w instalacjach na otwarte]j przestrzeni na obszarach rolni-
czych lub w ich poblizu. Ryzyko zwiazane z mozliwym wyptukaniem sklasyfikowano jako minimalne,
jednak dla zachowania ostroznosci zaleca sie szybkie usuwanie wadliwych moduléw stonecznych.

Pierwsze badania gazdw spalinowych przeprowadzono w 1994 r. na zlecenie BP Solar. W warun-
kach dwczesnej technologii przy temperaturach w przedziale 800-900°C wartosci 10-minutowej eks-
pozycji wyniosty ponizej obowigzujacej wartosci granicznej zgodnej z AEGL (poziomami wytycznych
narazenia ostrego, dostepnego w: [51]), a zatem sklasyfikowano je jako niekrytyczne.

Dalsze badania dotyczace uwalniania metali ciezkich podczas pozaru modutéw fotowoltaicznych
zostaly przeprowadzone w 2011 i 2013 r. przez Federalny Instytut Badan Materialowych w Berlinie
(BAM) [53], [12]. Badania obejmowatly mate prébki (75 mm x 75 mm) modutéw PV wykonanych wg
réznych technologii poddane dziataniu ciepta o mocy 50 kW/m? i uwzgledniaty analize zaréwno sktadu
spalin, jak i pozostato$ci. Po okoto 8 minutach ekspozycji zespot modutu ulegt awarii, czemu towarzy-
szyt znaczny wzrost odgazowania. W rezultacie stwierdzono, ze probki lub gruz popozarowy po eks-
pozycji na ogien nadal zawierajg Srednio 94% metali ciezkich z oryginalnych probek. Natomiast okoto
6% musialo zosta¢ uwolnionych w trakcie tych badan laboratoryjnych.

Wartos$ci wyjsciowe dla modutdw CdTe wynosity okoto 7 g zawartosci Cd/m?, co odpowiada dolnym
wartosciom granicznym podanym w literaturze [54]. Ze wzgledu na duza rozpieto$¢ wynikéw auto-
rzy zalecili dalsze badania.
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Rysunek 4-30: Analiza pozostatos$ci: przed i po probie ogniowej na probkach modutéw CdTe i CIGS

Zrédto: BAM 2013 [12].




Rozklad emisji zanieczyszczen kadmem w otoczeniu w przypadku pozaru w fotowoltaicznych sys-
temach dachowych z modutami CdTe jest przedmiotem niezaleznego badania przeprowadzonego
w 2011 r. przez Bawarski Urzad ds. Srodowiska (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt) [55]. Rozklad odga-
zowanego kadmu zbadano dla réznych scenariuszy z uwzglednieniem wiatru. Uwzgledniono rézne
wielkodci instalacji i rézne moce cieplne oraz pokazano stezenie kadmu na poziomie gruntu dla odle-
gtodci od 100 m. W rezultacie stwierdzono, ze nawet w najgorszym przypadku stezenie Cd wynoszace
30-600 pg/m? jest znacznie nizsze niz wartosci AEGL-2 (1400 pg/m3; AEGL-2 10 minut) i praktycznie
wyklucza jakiekolwiek ryzyko dla sSrodowiska.

Wartoéé oceny: AEGL-2 (10 min)™

Warto$¢ oceny: AEGL-2 (30 min)™

Stezenie imisji (mg/m3)
o
(=]

100 200 500 1000
Odlegtosé (m)
—e— 6 MW, 50 m? powierzchnia PV —a— 10 MW, 50 m? powierzchnia PV~ —a— 60 MW, 500 m? powierzchnia PV
100 MW, 500 m? powierzchnia PV —#— 60 MW, 1000 m? powierzchnia PV —s— 200 MW, 1000 m” powierzchnia PV

——— AEGL-2 (30 min) dla Cd —— AEGL-2 (10 min) dla Cd

Rysunek 4-31: Imisja (stezenie zanieczyszczen) kadmu w zaleznoéci od odlegtosci do miejsca pozaru

przy maks. zawarto$ci kadmu 66 g/m (najgorszy scenariusz)

Ten pozytywny wynik niestety nie wystarcza do udzielenia odpowiedzi na pytanie postawione
w niniejszej pracy. Aby oceni¢ niebezpieczenstwo dla ratownikéw w przypadku pozaru z powodu
toksycznych gazéw spalinowych, istotne sg znacznie krotsze odlegtosci od miejsca emisji, wynoszace
okoto 8-50 m. I wlasnie tam, w zaleznosci od wzrostu ciepta, sity i kierunku wiatru, stezenia sg znacz-
nie wyzsze niz przy odlegtosciach > 100 m.

Rysunek 4-32 pokazuje przyklad typowego rozktadu zanieczyszczen powietrza, tutaj NO,. Zrédiem
emisji jest droga o duzym natezeniu ruchu (z badania przeprowadzonego przez Austriacka Federalng
Agencje Srodowiska [56]).

W omawianym przykladzie przy raczej malej sile wiatru stezenie zanieczyszczen powietrza przy
gruncie wynosi okoto 10 ppb w odlegtosci 100 m zgodnie z kierunkiem wiatru (dolna grafika), co jest
spowodowane emisjg ze zrddia na poziomie 50 ppb. Caly zakres stezen od 50 do 10 ppb mozna zna-
lez¢ w odpowiednim zakresie odleglosci okoto 8-50 m.

Oznacza to, ze wielokrotno$¢, w tym przykladzie 5-krotnos$¢ wartosci stezenia zanieczyszczenia,
moze wystepowac w odlegtosci 100 m. Zgodnie z wynikami badania przeprowadzonego przez Bawar-
ski Urzad ds. Srodowiska [55], uzyskano zatem warto$ci znacznie powyzej obu dopuszczalnych war-
tosci AEGL-2 dla 30 minut i 10 minut. Z drugiej strony wplyw termiczny na emisje zanieczyszczen
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Rysunek 4-32: Przyktadowe stezenie zanieczyszczen w zaleznosci od odlegtosci i wysokosci

Zrédto: Federalna Agencja Srodowiska Austria [56].

ma dzialanie tagodzace, ktére w przypadku pozaru zapewnia wieksze rozprzestrzenianie sie w gore
1 zmniejsza stezenie przy gruncie.

To, jak duzy jest ten wpltyw w praktyce, zalezy od konkretnych witasciwosci pozarowych oraz
odpowiednich warunkdéw otoczenia i pogody i jest trudne do oszacowania ze wzgledu na ztozonos¢
czynnikow.

Podsumowanie

Dotychczasowe badania emisji w przypadku zdarzen szkodowych, a zwlaszcza w przypadku pozaru,
wykazaty niskie wskazniki emisji toksycznych gazow lub czastek sadzy w zakresie do max. 6% zawar-
tosci zanieczyszczen w nieuszkodzonym module. W omawianych badaniach wiekszo$¢ zanieczysz-
czen byla zawarta w stopionym szkle. Z punktu widzenia autoréw wyniki badan spalin z jednej strony
i symulacji rozktadu z drugiej strony nie wskazywaly na istotne ryzyko dla ludzi i Srodowiska.

Pomimo pozytywnych rezultatéw wczesniejszych prac tematu emisji zanieczyszczen w przypadku

pozaru nie mozna ,pomingc¢” jako niekrytycznego z nastepujacych powoddow:

» Dotychczasowe badania spalin i analizy pozostalosci przeprowadzono na matych prébkach o dtu-
gosci boku zaledwie kilku centymetrow. Wyniki byty rozproszone. Dodatkowe informacje powinny
by¢ dostarczone przez analityczne testy laboratoryjne catych modutéw w specjalnie wyposazo-
nym laboratorium pozarowym w realnych warunkach.

+ Jak dotad nie przeprowadzono eksperymentow z niepelnym spaleniem, np. poprzez ugaszenie.
(Jak dotad, nie opisano w literaturze badan wg tego scenariusza).




* Ocena ryzyka dla strazy pozarnej jest szczegélnym przypadkiem: ratownicy przemieszczajq sie
w AODO w poblizu ptonacego systemu fotowoltaicznego. Oszacowanie stezen substancji szkodli-
wych w odlegtosciach mniejszych niz 100 m powinno uzupeknia¢ powyzsze ustalenia przepro-
wadzone przez Bawarski Urzad ds. Srodowiska.

» W niektorych przypadkach strazacy gaszacy pozar sg narazeni na substancje szkodliwe znacznie
diuzej niz 10 minut. Znajduje to réwniez odzwierciedlenie w szczegolnych warto$ciach tolerancji
stosowanych przez straz pozarna (ETW), ktére odnosza sie do wartosci 4 godzin.

» W przypadku metali ciezkich ma miejsce ich gromadzenie sie w organizmie , powtarzalna ekspo-
zycja jest wyobrazalna. Nalezy to uwzgledni¢ w ocenie ryzyka. Konieczne jest zatem inne podej-
$cie do analizy warto$ci dopuszczalnych.

4.6.3 Sktad modutow i elementow

Systemy fotowoltaiczne, zwlaszcza moduty fotowoltaiczne, zawierajg duzg liczbe materialow z uwagi
na ich ztozong konstrukcje. Aby oszacowac teoretycznie mozliwg emisje substancji szkodliwych, doko-
nuje sie analizy typowo uzywanych materiatéw iich zachowania lub mozliwych reakcji chemicznych
w przypadku pozaru.

Tabela 4-15: Podstawowy sktad elementéw PV

Elementy Sktad

Moduty

Ramy Metale, tworzywa sztuczne

Materiaty nosne Szkto, folia z tworzyw sztucznych, folie metaliczne

Konstrukcja no$na

Metale, tworzywa

Ogniwa solarne

W zaleznosci od technologii: krzem, folie plastikowe, folie metalowe, barwniki,

rézne (ciezkie) metale

Podtoze

Zywica lana, folie plastikowe

Masy uszczelniajgce

Guma, silikon

Potaczenia ogniw

Metale, stopy metali

Skrzynki przytagczeniowe

Tworzywa sztuczne, metale, diody,

Skrzynki przytaczeniowe pradu statego

Metale, szkto, tworzywa sztuczne

(GAK)

Falownik

Metale, szkto, tworzywa sztuczne

Pod wzgledem iloSci przewazajg moduty fotowoltaiczne wraz z ich podkonstrukcjami i kablami
przylaczeniowymi, a takze ztacza wtykowe, ktorych liczba waha sie od okoto kilkunastu w przypadku
matych systeméw dachowych w domach jednorodzinnych do kilkudziesieciu tysiecy w przypadku
duzych systemdéw (na otwartej przestrzeni). Podczas gdy podkonstrukcje i kable sktadajg sie z raczej
niekrytycznych metali i polimeréw, ktére nalezy uwzgledni¢ w odniesieniu do spalin, modutly fotowolta-
iczne zawierajq duzg liczbe substancji w zaleznosci od technologii, z ktérych niektére sa klasyfikowane
jako bardzo niebezpieczne dla zdrowia, nawet w bardzo matych ilosciach. Ponizsze rozwazania doty-
czace materialéw koncentruja sie na modutach fotowoltaicznych o sktadzie zaleznym od technologii.

W zalezno$ci od zastosowanych technologii ogniw moduly PV zwykle dzieli sie na trzy gtéwne
grupy: moduly krystaliczne, moduty cienkowarstwowe i moduly z ,innymi” (nowymi) technologiami
(zob. tabela 4-16).
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Tabela 4-16: Technologie stosowane w instalacjach fotowoltaicznych

Krystaliczny krzem . .
Y y Cienkowarstwowe Inne technologie
(gruba warstwa)
« sc-Si (monokrystaliczne) « Krzem « Barwniki komdrkowe
« a-Si(krzem amorficzny) « Komorki z organicznego plastiku

*  mc-Si (polikrystaliczne) o p-Si(krzem mikromorficzny)

« Ogniwa koncentratora (CPV, np.

« Potprzewodniki . -
ogniwa potrdjnego ztacza)

« CdTe (kadm-tellur)
» CIGS/CIS (miedz-ind-gal-selen)
« GaAs (gal-arsen)

« CZTS (miedz-cynk-siarczek cyny)

Aby ocenic praktyczne znaczenie rozpatrywanego sktadu materiatu, uwzglednia sie udziaty w rynku
(czestotliwo$¢ stosowania) najwazniejszych technologii modutow i ogniw:
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monokrystaliczny
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Tellurek kadmu = “\
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Silikon ciggniony tasmg CIS

Inne technologie

Rysunek 4-33: Udziaty w rynku najpopularniejszych technologii ogniw
Zrédto: Photon Europe GmbH, kwiecier 2012 r.




Udzial moduldéw krystalicznych w rynku jako wyraznie wiodacej technologii, jest wzglednie staty
miedzy 80% a 90%, podczas gdy udziat wszystkich technologii cienkowarstwowych wynosi od 10%
do 20%, z tendencja spadkowa w ciggu ostatnich 3 lat z powodu spadku cen modutdw krystalicznych.
W obrebie grupy wystepuja zmiany wraz ze wzrostem dominacji modutéw tellurku kadmu przy jed-
noczesnym wzro$cie udziatu modutow CIGS. Inne technologie ogniw, takie jak moduty zawierajace
barwniki lub polimerowe, jak dotad nie odgrywaty wiodacej roli na rynku.

W ponizszych rozwazaniach pod uwage wziete zostana zatem typowe krystaliczne moduly
grubowarstwowe na bazie krzemu i najwazniejsze - pod wzgledem udzialu w rynku - moduly
cienkowarstwowe z ogniwami wykonanymi z amorficznego krzemu, tellurku kadmu i pé6lprze-
wodnikow miedziowo-indowo-galowo-selenowych.

Standardowe moduty krystaliczne

Dominujace na rynku standardowe moduly krystaliczne sa wytwarzane gléwnie jako moduty z folii
szklanej z rama aluminiowa. Istnieja réwniez moduly bezramowe w wersji szkto-szkto. Standardowy
modut krystaliczny zasadniczo sktada sie zatem z gornej tafli szkta, ogniw fotowoltaicznych z przymoco-
wanymi metalowymi lgczami kontaktowymi, potaczen zatapianych ogniwa, folii tylnej, skrzynki przy-
lgczeniowej i ramy wykonanej z aluminium. Udziaty masowe sa zdominowane przez materiaty szklane
i ramowe (okoto 85-90%). Pozostala czesc jest podzielona miedzy rézne tworzywa sztuczne, krzem
(ogniwa, silikony), a takze miedz oraz w niewielkich ilo$ciach inne metale, takie jak srebro, selen i otow.

Obecne standardowe moduty Si o wydajnosci okolo 230-330 Wp maja powierzchnie okoto 1,6 m?
(1650 x 990 x 40 mm) i mase okolo 18-19 kg.

Najwazniejsze materiaty i ich frakcje masowe w module standardu krystalicznego zostaty oparte na
badaniach Instytutu Ekologii i Polityki w Hamburgu (Okopol) z 2004 i 2007 r. [7-8], a takze na starszej
szczegotowej analizie TUV Rheinland [57] i innych zrédet. Warto zauwazy¢, ze nie znaleziono biezg-
cych analiz z ostatnich dwoch lat, a prace opublikowane do 2011 r. jako zrédio powyzszych danych
wskazujg badania Okopol, ktére stanowig podstawe réwniez ponizszego opracowania.

Tabela 4-17: Przyktad sktadu standardowego modutu Si 215 Wp [8]

llosé (2003) wg

Element [Okopol 2004] llosé 2007
[%] (%] [kg/kWp]

Szkto 62,7 746 773
Rama (np. AIMg-Si0,5 22,0 10,30 10,7
EVA 75 6,55 6,8
Ogniwa solarne 4,0 348 3,6
Folia tylna (tedlar) 25 3,60 3.8
Skrzynki przytaczeniowe 12
Klej, masa wypetniajaca brak danych 1,16 1,2
Cigzar /kWp 103,6 kg/kWp 102,3
Cu 0,37 0,57
Ag 014 0,004-0,006
Sn 012 012
Pb 012 0,07
Si brak danych 3%
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W poréwnaniu z krystalicznymi modutami grubowarstwowymi, moduty z amorficznego krzemu
nie wykazuja zadnych znaczacych odchylen w sktadzie materiatowym pod wzgledem zanieczyszczen
inie sg oddzielnie rozpatrywane ponizej.

Poddane badaniom substancje, zazwyczaj stosowane w elementach krystalicznego modutu PV,
wymieniono w tabeli 4-18. Kabel przylaczeniowy wraz z wtyczka nie zostal uwzgledniony w literatu-
rze. Zazwyczaj ich udzial w masie wynosi ok. 3,5%, a masa zastosowanych polimerdw to 400 g (w przy-
padku nowszych kabli solarnych sg to zwykle sieciowane poliolefiny wraz z miedzig, cyng i aluminium).
Wartos$ci procentowe podane w tabeli 4-18 i wynikajace z nich dane dotyczgce masy na m? powierzchni
modutu nalezy zatem rozumiec jedynie jako dane przyblizone.

Tabela 4-18: Materiaty i przecietne frakcje masowe typowego krystalicznego standardowego modutu,
folia szklana (laminat jednowarstwowy)

Zestawienie zbiorcze Masa
Sktadnik (przykiady) Masa [%] (w przyblizeniu)
[g/m’]
Metal Aluminium
Ramy Poliuretan, 8-10 1.060
Tworzywa sztuczne .
poliamid
ESG, TVG Szkto (Si, Na, Ca, Mg)
Szkto 74-76 8.850
Ptyta czotowa, VSG Szkto, folia PVB
Ogniwa Krysztaty Krzem 3,6 424
tancuchy ogniw Cynkowana taséma Miedz, cyna, srebro, otow, 08 94
Potaczenia miedziana bizmut (tylko 10-30 pm) !
Folia tylna Folia tedlarowa PET, PVF, PA 5 590
Potaczenie zatapiane EVA, acrylaty 6 708
Taéma uszczelniaiaca Guma, silikon, akryl, piany -
Uszczelnienia, kleje ram 13 PE, poliuretan, kopolimery 12 177
Y etylo-propylenowe
Skrzynki przytagczeniowe ;v:ct);zlgwa sztuczne, ABS, PET, Aluminium 12 177

Moduty cienkowarstwowe
W przypadku modulow cienkowarstwowych oprocz technologii na bazie krzemu stosuje sie rozne
pochianiajgce $wiatlo materialy pdtprzewodnikowe (tellurki kadmu, galu/indu, arsenku galu itp.), ktdre
sa wytlaczane na materiale no$nym, gtdwnie szkle, ale takze foliach z tworzywa sztucznego lub metalu.

Moduly cienkowarstwowe sa w wiekszosci konstrukcjami bezramowymi (jako moduly szklano-
-szklane lub moduly elastyczne z pokrywami foliowymi). W konstrukeji typéw modutéw mozna zaob-
serwowac znacznie wieksza réznorodnos¢ niz w modutach krystalicznych, dlatego nie mozna zdefi-
niowac ,standardowego modutu cienkowarstwowego”.

Udzial szkta w modutach cienkowarstwowych szkto-szklo jest jeszcze wiekszy niz udziat w modu-
tach krystalicznych.

Ponizej w tabeli 4-19 i tabeli 4-20 podano typowy sktad modutdéw z ogniwami CdTe i ogniwami CIS/
CIGS jako najczesciej stosowang technologig cienkowarstwowsa.




Tabela 4-19: Przyktad sktadu modutu CdTe (120 x 60 cm) [8]

Materiat Ciezar n.ajedno.stkg Ciezar w stosunku
powierzchni do mocy
[g/m?] [G/Wp*]
Szkto nosne 3mm 7500 7
TCO-SnO, <1um 6.9 0,07
Cds <01pum 0483 0,005
CdTe 7um 18 0,17
Kontakt tylny Tum 2,7 0,03
EVA 0,5mm 500 4,8
Szkto przednie 2mm 7500 71
Taséma-CuSn 6,94 0,07
Skrzynka potaczeniowa 2107 0,2
Kable 578 0,6
Razem 15,615 149

Tabela 4-20: Typowe zestawienie modutéw CIGS (trzech dostawcéw) [8]

Ciezar [g/m?]
Producent A Producent B Producent C
Si;N, 0,5
Mo 4 5
CulnGaSe 10 12 9,5
Selen 5 6 45
ZnO 7 6 07
CdSs 0,2 0 0,24
ITO
Warstwa no$na poliamid 35
Szkto warstwa noéna 7500 7500
Szkto po przedniej stronie 7500 7500
Uszczelnienie PIB 500
Kapsutkowanie (PVB, EVA, PU, PE) 200 500
Polimer, klej 400
Tasma klejaca 100
Rama aluminiowa 3000 1800
J-Box PP 400 200
brak danych
Kabel, polimer i miedz 400 200
Poliester etykieta 1 1
Suma - szkto 15000 15000
Suma - polimery 1701 701
Suma - cigzar/m? 19927 17730




Zagrozenie dla stuzb ratowniczych w czasie dziatan ratowniczo-gasniczych

Srednie proporcjonalne ilosci materialéw metalicznych istotne dla moduldéw cienkowarstwowych
zgodnie z literaturg zostaty ekstrapolowane na rozmiar systemu z zalozona powierzchnig modutu
50 m?. Przyblizone ilo$ci mozna zobaczy¢ w tabeli 4-21:

Tabela 4-21: Metale, materiaty i ich udziat w masie modutéw cienkowarstwowych (CIS/CIGS i CdTe)

Ogniwa Zestawienie sktadnikow Masa
[%] [g/50 m?]

CIS/CGS Miedz (wtacznie z kablami), Cu 038 6.000
Ok. 3% udziat w rynku Ind,In 0,02 150
Selen, Se 0,03 225
Cynk, Zn 0,03 225
Gal, Ga 0,01 75
Arsen, As 0,01 75
Molibden, Mo 0,07 525

Kadm, CdS 0,001 8

CdTe Kadm, Cd 0,07 450
Ok. 5% udziat w rynku Tellur, Te 0,07 450

W instalacji fotowoltaicznej o powierzchni modulu wynoszacej okoto 50 m* CdTe (okolo
70 modulow rozmiaru po 1200 x 600 mm o tacznej mocy okolo 5,6 kWp) w zaleznosci od Zrédla
nalezy oczekiwac zawartosci okolo 450 g kadmu.

Konstrukcje systeméw dachowych PV w wiekszo$ci wykonane sg z aluminium lub stali nierdzewnej.
Spotyka sie jednakze wyjatki w postaci konstrukeji w ksztatcie wanien (tac) wykonanych z tworzyw
sztucznych z zastosowaniem np. na dachach plaskich (np. ConSole+ firmy Renusol). Wedtug danych
producenta wanny posiadaja klase reakcji na ogien E (zgodnie z DIN EN 13501- 112010-011). Zgodnie
z wymaganiami sg one normalnie zapalne, a zatem palne.

Materiaty konstrukcyjne zintegrowanych z budynkiem systemdw PV nie r6znig sie od konwencjonalnych
konstrukeji elewacyjnych i szklanych bez ww. elementéw, dlatego nie podlegaja dalszym rozwazaniom.

4.6.4 Sktad gazéw pozarowych

Efekty pozaru sg silnie zalezne od jego rodzaju. Oprécz zakresu szkdd dotyczy to rowniez wytwarza-
nia dymu i gazéw. Przeanalizowano substancje i zwigzki powstajace w trakcie pozaru z uwzglednie-
niem roznych scenariuszy [58].

W pozarze rozwinietym z wysoka temperaturg i doptywem tlenu sktadniki organiczne sa w duzej
mierze spalane do produktéw utleniania wegla (C), wodoru (H) i tlenu (O), czyli do tlenku wegla (CO),
dwutlenku wegla (CO,) i wody (H20).

W przypadku pozaru zintegrowane heteroatomy, takie jak fluor (F), chlor (CD) i azot (N) sa przeksztal-
cane w odpowiednie (wysoce toksyczne) halogenowodory (HF, HCI) lub tlenki azotu (NO i NOy).

Gdy temperatura i przeptyw tlenu spadaja, produkty wykonane z materiatu organicznego stajq sie
nieprzejrzyste. Wystepuja tu czesSciowo utlenione i krakowane zwiazki. Podczas czeSciowego utleniania




wegla organicznego w sktadzie spalin dominuje tlenek wegla (CO). Krakowane zwiazki, takie jak mono-
mery plastyczne, dominujg w tak zwanym pozarze tlacym sie.

Substancje podane w poprzednim punkcie sa rozwazane ponizej w odniesieniu do tworzenia i sktadu
gazow spalinowych i dymu. Punktem wyijscia jest scenariusz pozaru rozwinietego, ktéry charaktery-
zuje sie temperaturg powyzej 600°C z wystarczajacym dostepem do tlenu [58].

Aby oceni¢ znaczenie dla strazakdw, oprocz toksyczno$ci, nalezy rowniez wzia¢ pod uwage ilos$¢
substancji zawartych w modutach.

Szkto

Szklo, gtéwny sktadnik iloSciowy typowego modutu, nie zmienia sie chemicznie nawet w wysokich
temperaturach, poniewaz jest juz w stanie obojetnym, utlenionym. Nie zawiera zadnych krytycznych
sktadnikow.

Metale
Aluminium moze spalac sie do tlenku glinu tylko w bardzo wysokich temperaturach, co nie ma miej-
sca w typowym pozarze. Aluminium mozna zatem sklasyfikowac jako obojetne.

Miedz z kabli zasilajgcych i stykdw pali sie w rozwazanych warunkach do tlenku miedzi, ktéry nie ma
znaczenia toksycznego.

Cyna i oléw sg uzywane w potaczeniach lutowanych, przy zawartosci otowiu wynoszacej okoto 40%.
W razie pozaru metale te sa rowniez przeksztatcane w ich tlenki metali, z ktérych oba maja dziatanie
toksyczne. W warunkach pozaru otéw moze by¢ uwalniany jako dym zawierajacy otdw, podczas gdy
cyna wykazuje niewielka lotnosc.

Kadm, stosowany jako material potprzewodnikowy w modutach CdTe, jest rowniez zawarty w ele-
mentach o malej masie w innych technologiach ogniw. Ze wzgledu na tatwa utlenialno$¢ kadmu
mozna zaltozy¢, ze kadm jest czeSciowo przeksztalcany w tlenek kadmu (CdO) w wyzszych tem-
peraturach, sg one znacznie mniej lotne niz kadm metaliczny. Zarowno kadm, jak i tlenek kadmu
sq bardzo toksyczne. Czgsteczki Cd uwolnione w postaci gazowej stanowiag okoto 25% zawarto-
sci instalacji [9], podczas gdy czeSci uwolnione tacznie w postaci czastek statych i gazowych stano-
wig okoto 70% [7]. W (ochlodzonym) powietrzu otoczenia nie nalezy oczekiwac obecnosci istotnych
skladnikow gazowych. Po uwolnieniu w przypadku pozaru mozna spodziewac sie maksymalnie
1-4 mg /m?® zanieczyszczenia Cd/CdO. W korzystniejszym przypadku kadm jest zwigzany chemicznie
przez szklang powtoke jako krzemian. W poréwnaniu do wartosci ETW wynoszacej 0,4 mg/m? (patrz

rozdz. 4.6.5, str. 145) kadm nalezy uwazac za istotny z punktu widzenia strazy pozarne;j.

Arsen (As), Molibden (Mo), Cynk (Zn), Gal (Ga), Ind (In), Selen (Se)

Metale te sg przede wszystkim istotne dla rozwazenia technologii CIGS. W przypadku pozaru powstaja
przede wszystkim odpowiednie tlenki, takie jak MoO, Ga»0s, Zn0, a takze SeO, i CdO. Lotne metale,
takie jak selen (i kadm, jak opisano) moga rowniez odparowywac i wystepowac jako gaz lub w stanie
schlodzonym jako dym (czastki). Szczegdlnie lotny jest selen, ale takze oczekiwany dwutlenek selenu
(Se0,). Arsen jest toksycznym metalem ciezkim zbednym dla procesow zyciowych. Arsen i jego zwiazki
sg uwazane za substancje rakotworcze. Podejrzewa sie rdwniez, ze selen ma potencjat rakotwarczy.
Z drugiej strony, ostra toksycznos$¢ selenu elementarnego (np. w przypadku spozycia) jest szacowana
na bardzo niska.
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Badania dotyczace resztek metali ciezkich podczas spalania odpadéw wykazaly nastepujace wspot-
czynniki uwalniania toksycznych metali [59-61].

Okres$lone udziaty procentowe uwol-
nionych metali sktadaja sie z czesci gazo-
wych i czesci znajdujacych sie w czast-
kach lotnych. Wedlug [59] As i Se sa
uwalniane w duzym stopniu w tempe-

Tabela 4-22: Metale, materiaty i ich udziat w masie modutéw
cienkowarstwowych (CIS/CIGS i CdTe)

Uwalniana frakcja przy 1000°C w %

Czastka/gaz Faza gazowa o

raturze 1000°C. Okolo 25% Cd i Zn i okolo

10% Pb przechodzi w faze gazowa.
As 60 40 Udzial, ktory nie jest zawarty w pozosta-
In () tym popiele, §j. jest emitowany w postaci
Ga (10) czastek statych (popiotu lotnego), jest
Mo (5) znacznie wyzszy dla prawie wszyst-
Pb 30 12 kich rozwazanych metali, zwltaszcza dla
7n 30 21 arsenu i kadmu (70%). Poza selenem
cd -0 25 uwalniane metale lub zwiazki metali nie
o 0 pojawiaja sie w postaci gazowej po schio-

dzeniu ponizej 200°C. Oszacowano war-
cu 10 tosci liczbowe dla Ga, In i Mo.

Tworzywa sztuczne i materiaty organiczne

Do tej kategorii mozna zaliczy¢ masy uszczelniajace, folie, skrzynki przytaczeniowe, kable i ewentual-
nie réwniez stosowane ramy modutéw. Pod wzgledem ilo$ciowym szczegdlnie wazng role odgrywaja
material lepiszcza i warstwa spodnia.

Jako podstawe produkcji zanieczyszczen z polimerdw wykorzystano nastepujace maksymalne
szybkosci tworzenia sie tlenku wegla, chlorowodoru, benzenu, cyjanowodoru, formaldehydu, styrenu
i fluorowodoru [62]. Na tej podstawie uzyskano szacunkowe maksymalne stezenia w bliskim zakresie
10-20 m (zob. tabela 4-24).

Tabela 4-23: Maksymalne wspotczynniki uwalniania polimeréw w przypadku pozaru

Element Polimer [mg/g] polimer [ng/g] polimer
(6{0) Wszystkie 580
HCN PAN (25% w ABS) 101 (25)
HCN Poliamidy 60
HClI pvC 284
Benzen PvVC 24
PCCD PvC 18
Formaldehyd PE 7
Styren PS (50% w ABS) 710 (355)

Udziat polimeréw w krystalicznych modutach Si wynosi 5-10%, co odpowiada 500-1.500 g/m?. Sktada
sie z polimeru EVA (folia do osadzania) i PET/PVF (folia podkladowa).




Przy stosowaniu tych folii nalezy oczekiwac emisji CO i formaldehydu jako kluczowych substancji.
Do tego dochodzi uwalnianie fluorowodoru z powodu zawartosci fluoru w PVF (jedli jest stosowany).

Zaktadajac, ze powierzchnia PV wynosi 50 m?, dotyczy to w sumie 25-75 kg polimeru, co moze pro-
wadzi¢ do nastepujgcych maksymalnych stezen wybranych substancji toksycznych w bliskim otocze-
niu. Warto$¢ tolerancji aplikacji (ETW) podano tutaj jako toksykologiczng wartos$¢ graniczna. Istniejace
warto$ci graniczne omowiono w punkcie 4.6.5.

Tabela 4-24: Maksymalne stezenia w bliskim otoczeniu

Elementy

25 kg polimeru

Stezenie [mg/m?]
50 kg polimeru

75 kg polimeru

Wartosé-ETW
[mg/m?]

Cco 100 200 300 38
Formaldehyd 13 2,5 38 1,25
HF 25 10

Teoretycznie mozliwe stezenia CO moga w bliskim otoczeniu przekroczy¢ toksykologiczne war-
tosci graniczne. Maksymalne oczekiwane stezenia skladnikéw formaldehydu i fluorowodoru sa
réwniez zwiekszone w zakresie od dwukrotnosci do trzykrotnosci dopuszczalnej wartosci ETW.

Ze wzgledu na wbudowane kable z wtyczkami i gniazdami dodatkowe polimery (w starych syste-
mach, prawdopodobnie zawierajace PCW z chlorem lub ABS zawierajgce azot) przyczyniaja sie do
powstawania spalin: na powierzchni modutu 50 m? jest to okoto 5 kg polimerdw. Ilosci te nie sa wystar-
czajace do przekroczenia odpowiednich wartosci ETW substancji, ktére mogg wystapic, takich jak
dawki HCl, HCN, benzolu lub PCCD/E.

4.6.5 Dawki toksyczne
4.6.5.1 Gazy pozarowe

Najwazniejszymi obecnie warto$ciami oceny dla sytuacji zagrozenia sg warto$ci AEGL (poziomy
wedtug wytycznych dotyczacych ostrego narazenia). S to wartos$ci mogace zosta¢ wykorzystane do
oceny przypadkow zaklocen wedlug dwunastego rozporzadzenia w sprawie ochrony przed imisjami
(BIMSCHYV). Kazdy z nich deklarowany jest dla réznych czaséw ekspozycji: 10 min., 30 min., 1 godz.,
4 godz., 8 godz. Dla wartosci oceny wypadkdw okreslono trzy poziomy, ktére opisujg nastepujace stop-
nie skutecznosci [51]:

AEGL-1/ERPG-1 Prég do odczuwalnego ztego samopoczucia

AEGL-2/ERPG-2 Prég nieodwracalnych lub innych powaznych dtugotrwatych

skutkéw zdrowotnych lub skutkéw utrudniajgcych ewakuacije

AEGL-3/ERPG-3 Prog o dziataniu zagrazajacym zdrowiu lub zyciu

Poziom 2 jest uwazany za istotny przy rozwazaniu stezen substancji szkodliwych.
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Kolejnymi seriami ocen przeprowadzonych w Niemczech sg na przyktad MAK (maks. stezenie
w miejscu pracy przez 8 godzin dnia roboczego i 40 godzin w tygodniu) i ETW (wartosci tolerancji
operacyjnych dla strazy pozarnej) dla 4 godzin czasu ekspozycji [63].

Na arenie miedzynarodowej istniejg inne wartosci stuzace do oceny zagrozen, nalezy tu wymienic
ERPG (wytyczne planowania reakcji w sytuacjach kryzysowych) i PAC (kryteria dzialan ochronnych).

Wartosci PAC stanowia zbidr istniejacych wartosci granicznych okreslonych wedtug listy priorytetow.
4.6.5.2 Zanieczyszczenia state

Federalne rozporzadzenie w sprawie ochrony gleb i zanieczyszczonych gruntdw [64], zatacznik 2,
okresla warto$ci testowe dla bezposredniego wchlaniania zanieczyszczen do gleby. Wymieniono rozne
kategorie, takie jak place zabaw, obszary mieszkalne, parki lub obszary handlowe. Do celéw tych badan
do poréwnania wykorzystano kategorie obszaréw mieszkalnych.

4.6.5.3 Zanieczyszczenia w wodzie popozarowej

Nie ma poréwnywalnych wartosci dopuszczalnych do oceny stezenia substancji szkodliwych w wodzie
popozarowej. Do oszacowania, ktore stezenia substancji ciekltych nalezy krytycznie ocenié¢, poshuzono
sie rozporzadzeniem w sprawie osadow Sciekowych w rolnictwie (AbfKlarV) [65]. Okre$la ona wartosci
dopuszczalne dla zanieczyszczenia (przemystowego) osadu $ciekowego metalami ciezkimi i innymi
zanieczyszczeniami w celu ochrony $rodowiska, w szczegdlnosci gleby.

4.6.6 Eksperymenty laboratoryjne

W ramach projektu badawczego BMU, ktérego dotyczy niniejsze opracowanie, w czerwcu 2014 r.
przeprowadzono eksperymenty w laboratorium eksperymentalnym CURRENTA w celu eksperymen-
talnego scharakteryzowania uwalniania substancji szkodliwych z moduléw fotowoltaicznych w przy-
padku pozaru.

Program badawczy obejmowat trzy rézne typy modutéw (zob. tabela 4-25). Zbadano moduly aktu-
alnie dostepne w sprzedazy. Moduly podpalono w uktadzie pochylym od spodu za pomocg palnika
gazowego, aby zasymulowac mozliwy scenariusz pozaru w dachowych instalacjach PV. Analizy sub-
stancji szkodliwych przeprowadzono na probkach spalin, szczatkow po pozarze i wody popozarowej.

Tabela 4-25: Typy modutéw
Dtugosé Szerokos¢ Grubosé
[mm] [mm] [mm]
Polikrystaliczny c-Si Szkto-folia Aluminium 1655 1000 45*
Cienkowarstwowy CIS Szkto-folia Aluminium 1255 980 35*
Cienkowarstwowy CdTe Szkto-szkto Brak 1200 600 8
* Grubo$¢ ramy




4.6.6.1 Uktad eksperymentu

Moduly PV zamontowano za pomoca szyn poprzecznych umieszczonych na plycie nosnej z cementu
z wypelnieniem z widkien, ktdra znajdowata sie na platformie testowej nachylonej pod katem 23° wzgle-
dem poziomu (rys. 5-34). Nachylenie wybrano analogicznie do testu przeciwpozarowego dachu zgodnie
z UL 790. Moduly wystawaly 45 cm poza przednig krawedz plyty nosnej i zostalty podpalone od spodu.
Jako Zrédio zaptonu zastosowano palnik gazowy opisany w UL 790, ktéry wytwarza ptomien o szero-
kosci okolo 100 cm (rys. 4-34). Palnik zostal umieszczony 10 cm ponizej przedniej krawedzi modulu,
przy czym pozioma odlegtos$¢ od przedniej krawedzi modutu réwniez wynosita 10 cm.

Wzdhuz osi wzdhuznej modutu z przodu i z tylu modutu rozmieszczono pie¢ termopar. Odlegtosci do
przedniej krawedzi modutu wynosity 10, 40, 70, 100 1 130 cm. Na wykresach temperatur w zatgczniku
»,MS-01” (tyt modutu) 1,,MS-06” (przod modutu) wskazano punkty pomiarowe na przedniej krawedzi modutu.

Do eksperymentow z woda popozarowg wykorzystano dwie dysze gasnicze w gornej czesci uktadu
badawczego w przestrzeni miedzy modutem a plyta no$na. Aby zebra¢ wode popozarowg sptywajaca
po plycie wsporczej, na podtodze hali eksperymentalnej umieszczono stalowa rynne o powierzchni
1,75 x 1,50 m?.

W celu uzyskania zblizonych powierzchni wypalenia w modutach, dla modutéw c-Si przeprowadzono
badania na jednym module w kierunku podtuznym (dtugos¢: 1655 mm), dla modutéw CIS na dwoch
modutach w kierunku poprzecznym (diugos¢ catkowita: 1960 mm) oraz dla modutéw CdTe na trzech
modutach wzdtuz kierunku poprzecznego (dtugos¢ catkowita: 1840 mm wraz z odlegloscia montazows).

Dysze gasnicze
~ Termopary
N =
\\
\ \

/‘ Modut PV

%.

Szyny profilowane

Plyta no$na ' Palnik gazowy.
~a

Rysunek 4-34: Uktad eksperymentu (na zdjeciu

2 modutem ¢-Si) Rysunek 4-35: Palnik gazowy

4.6.6.2 Wykonanie testu

Dla kazdego typu modutu przeprowadzono testy z wykorzystaniem palnika o mocy 25 kW i 150 kW
w celu analizy reakcji na plomien i uwalniania zanieczyszczen przez moduly przy réznych nateze-
niach obcigzen termicznych (rys. 4-36). Ponadto kazdy typ modutu zostal poddany kolejnemu testowi
z mocg palnika 150 kW, po czym zostat ugaszony 20 1 wody gasniczej w ciggu 45 s po uptywie szesciu
do siedmiu minut eksperymentu.
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Eksperymenty przeprowadzono pod wyciggiem zgodnie z ISO 9705 przy przeplywie objetosciowym
powietrza wylotowego na poziomie okoto 1 m?3/s. Zmierzono nastepujace parametry:

* szybko$¢ uwalniania ciepta,

+ szybko$¢ wytwarzania dymu,

* temperatury z przodu i z tylu moduhy,

* utrata masy modutdw i masa pozostatosci po pozarze,

» uszkodzona powierzchnia moduhy,

+ szybko$ci wytwarzania sktadnikéw gazowych dwutlenku wegla (CO), tlenku wegla (CO), cyjano-
wodoru (HCN), chlorowodoru (HC1), bromowodoru (HBr), fluorowodoru (HF), tlenku azotu (NO),
dwutlenku azotu (NO,) i dwutlenku siarki (SO,),

« ilosci arsenu, otowiu, kadmu i selenu zawartych w spalinach,

+ ilosci arsenu, otowiu, kadmu i selenu zawartych w pozostatosciach po pozarze,

+ ilosci arsenu, otowiu, kadmu i selenu zawartych w wodzie popozarowe;.

Ponadto przeprowadzono dwa eksperymenty referencyjne z (niepalnymi) ptytami krzemianowo-wapien-
nymi zamiast modutdw, aby okresli¢ szybkos$¢ tworzenia sie dymu, CO i CO spowodowanego przez palnik
gazowy w okreslonych warunkach badania. Wartosci pomiarowe zostaty odjete od rzeczywistych wynikow
pomiardow, w zwigzku z czym wymienione wyniki testow odnosily sie wylacznie do emisji z moduléw PV.

Analiza spalin
W celu oznaczenia arsenu, otowiu, kadmu i selenu cze$ciowy przeptyw powietrza wywiewanego prze-
puszczono przez uklad filtréw, a nastepnie przez sorbent. Analiza zostata przeprowadzona technika
ICP-MS. Wyniki pomiaréw wymienione w rozdziale 4 odpowiadaja sumie udzialéw czgstek i filtrow.
Sktadniki gazu (z wyjatkiem formaldehydu) analizowano w sposob ciagly za pomoca spektrome-
tru FTIR podigczonego do przewodu ukiadu wentylacji. W rozdziale 4 pokazano wartosci stezenia
usrednione dla catego eksperymentu.
Do oznaczenia formaldehydu uzyto wktadu absorpcyjnego; analize przeprowadzono metoda HPLC.

Analiza pozostatos$ci po pozarze

Pozostatosci po pozarze sktadaty sie z uszkodzonych czesci modutu, ktére od niego odpadly i ktore
zebrano podczas badania na plycie wsporczej ramy testowej i w rynnie zbiorczej pod spodem. Pozo-
statosci po pozarze zostalty najpierw zmiecione i ujednolicone. Pobrano z nich dwie probki i zmielono
w miynie. Zawarto$¢ arsenu, otowiu, kadmu i selenu okreslono za pomoca ICP-MS.

Analiza wody popozarowej
Po wymieszaniu wody gasniczej zebranej w wannie odciekowej pobrano dwie prébki i poddano je
analizie pod katem zawartosci arsenu, otowiu, kadmu i selenu za pomoca ICP-MS.

Rysunek 4-36: Test ogniowy z wykorzystaniem palnikéw o mocy 25 kW (po lewej stronie)
i 150 kW (prawej stronie)




4.6.6.3 Wyniki eksperymentu

Pelne wyniki eksperymentu mozna zobaczy¢ w zalgczniku IX. Ponizej przedstawiono tylko wybrane
wyniki. Przeprowadzono ogétem 9 eksperymentdw opisanych w ponizszej tabeli:

Tabela 4-26: Oznaczenie testu

Moc palnika 25 kW Moc palnika 150 kW b:fi:zizaglzistilisfwkz\zlq
Typ modutu c-Si 1A 1B 1C
Typ modutu CIS 2A 2B 2C
Typ modutu CdTe 3A 3B 3C

Reakcja na ogien

W eksperymentach z palnikiem o mocy 25 kW na wszystkich trzech typach modutéw wystapity tylko
miejscowe uszkodzenia. Przy mocy palnika o mocy wynoszacej 150 kW moduty zostaty w duzej mie-
rze zniszczone, co widac¢ na ponizszych zdjeciach.

i o Vo -

Rysunek 4-37: Stopien uszkodzenia c-Si przy mocy palnika 25 kW (géra) i 150 kW (d6t)
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Tabela 4-27: Poréwnanie wybranych wynikéw z 9 testéw ogniowych

Moc palnika 150 kW

Ubytek masy w % Moc palnika 25 kW Moc palnika 150 kW badanie gaszeniawoda
Typ modutu c-Si 2,3 72,5 478
Typ modutu CIS 79 85,2 18,7
Typ modutu CdTe 0,1 32,6 315

Generowanie dymu

Moc palnika 150 kW

wm?* Moc palnika 25 kW Moc palnika 150 kW badanie gaszeniawoda
Typ modutu c-Si 41 182 73
Typ modutu CIS 92 358 274
Typ modutu CdTe 5 133 86

*Generowanie dymu na m? oznacza rzut wszystkich czastek dymu wytwarzanych na poziomie dwuwymiarowym

Dl e Moc palnika 25 kW Moc palnika 150 kW Moc.palnika 1.50 i
wkJ badanie gaszenia woda
Typ modutu c-Si 7631 59197 27747
Typ modutu CIS 9699 84712 17506
Typ modutu CdTe 785 15809 9786

[ustracja porownawcza pokazuje, ze w zaleznosci od rodzaju konstrukcji wystepuja duze roznice
we wszystkich 3 parametrach utraty masy, wytwarzania dymu (ogotem) i wydzielania ciepta (ogotem).
Modut szklo-szklo (CdTe) ze wzgledu na brak warstwy spodniej wykazuje znacznie lepsze wtasciwosci
w zakresie reakcji na ptomienn w poréwnaniu z dwoma pozostatymi modutami.

Poréwnujac dwa moduly posiadajace przekrycie typu folia, nalezy wziac¢ pod uwage, ze w technolo-
gii CIS, panel posiadal wieksza mase, masa spalona takze byta wieksza i w zwigzku z tym moc cieplna
pozaru osiggnela wieksza wartosc.

Jesli odniesiemy wytwarzanie dymu do spalonej masy, réznica ulega zmniejszeniu. Ogélnie
jednak zachowanie w ogniu modulu typu CIS wypada mniej korzystnie w poré6wnaniu z modu-
lem typu c-Si (zob. tabela 4-28).

Tabela 4-28: Catkowite wytwarzanie dymu w m? * znormalizowane do 1g spalonej masy

Generowanie dymu w m?/spalona masa Moc palnika 25 kW Moc palnika 150 kW
Typ modutu c-Si 013 omn
Typ modutu CIS 0,28 013

* Wytwarzanie dymu w m? oznacza rzut wszystkich czgstek dymu generowanych na dwuwymiarows ptaszczyzne

Analizy chemiczne

W przeprowadzonych analizach masa danego analitu podana jest w odniesieniu do standardowego
metra sze$ciennego spalin lub jednego kilograma pozostatosci po pozarze lub jednego litra wody gasni-
czej. Ponadto podana jest catkowita ilo$¢ uwolnionych substancji, ktéra wynika z pomnozenia zmie-




rzonego stezenia substancji przez catkowitg objetos$¢ spalin, catkowita mase pozostatosci po pozarze
lub calkowita objetos$¢ uzytej wody gasniczej.

Analiza spalin

Stezenia w spalinach wytwarzanych mierzono zgodnie z DIN EN 45545-2:2013 jako wartosci $red-
nie w czasie trwania testu: eksperyment A/B: 20 minut, eksperyment C: 10 minut (gaszenie po okoto
7 minutach).

Tabela 4-29: Srednie stezenia spalin modutu c-Si

Eksperyment1A  Eksperyment 1B Eksperyment 1C

Arsen [pug/m®] 11 0,8 0,1
Otéw [pg/m?] 50 630 1010
Kadm [ug/m?] 6,5 60 77
Selen [ug/m?3] 24 10 9.8
Dwutlenek wegla [mg/m?] 842 3786 3068
Tlenek wegla [mg/m?] 6 30 30
Cyjanowodér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Chlorowodér [mg/m?] n.n. n.n. n.n.
Bromowodor [mg/m?] n.n. n.n. n.n.
Fluorowodor [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Tlenek azotu [mg/m?] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek azotu [mg/m?] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek siarki [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Formaldehyd [mg/m?3] 10 0,9 18

Tabela 4-30: Srednie stezenia spalin w module CIS

Eksperyment2A  Eksperyment 2B Eksperyment 2C

Arsen [ug/m?] 1,5 1,6 1,0

Otéw [ug/m?] 250 270 480
Kadm [ug/m?] 12 14 34

Selen [ug/m?3] 4.8 40 8,0
Dwutlenek wegla [mg/m?] 615 5817 2751
Tlenek wegla [mg/m?] 1 237 382
Cyjanowodér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Chlorowodér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Bromowoddr [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Fluorowodor [mg/mé®] n.n. n.n. n.n.
Tlenek azotu [mg/m?®] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek azotu [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek siarki [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Formaldehyd [mg/m3] 1,2 21 49
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Tabela 4-31: Srednie stezenia spalin w module Cd-Te

Eksperyment3A  Eksperyment 3B Eksperyment 3C

Arsen [ug/m3] 0,3 0,2 0,2
Otéw [pug/m?d] 34 120 1330
Kadm [ug/m?] 9,9 37 48
Selen [pug/m?3] 42 47 2,2
Dwutlenek wegla [mg/m?] 42 1453 1495
Tlenek wegla [mg/m?3] 1 63 90
Cyjanowodér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Chlorowodér [mg/m?] n.n. n.n. n.n.
Bromowodor [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Fluorowodor [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Tlenek azotu [mg/m?] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek azotu [mg/m?] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek siarki [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Formaldehyd [mg/m?] 04 1,6 2,6

n.n. nie zbadano

Poréwnanie z toksykologicznymi dopuszczalnymi warto$ciami

CO, CO3:
Zmierzone warto$ci znacznie przekraczaja > 10-krotnosé.

Halogenowodory i tlenki azotu:
Zmierzone stezenia wynosza ponizej granicy wykrywalnosci (a takze ponizej toksykologicznych war-
tosci granicznych).

Metale ciezkie:

Zmierzone warto$ci wynoszg wyraznie ponizej wartosci granicznych:
Pb < 0,1% GW (PAC = 120 mg/m? 60 min)

Cd < 10% GW (AEGL-2 30 min = 0,96 mg/m?)

Se < 20% GW (PAC = 0,2 mg/m?)

As < 1% GW (PAC = 0,58 mg/m?)

Ocena wynikéw

Bezpos$rednie poréwnanie zmierzonych wartosci z toksykologicznymi dopuszczalnymi wartos$ciami nie
jest mozliwe z powodu réznych czaséw ekspozycji. Warunki brzegowe réznia sie dla kazdego pozaru,
tj. kazdy pozar jest wyjatkowy! Wartosci graniczne moga by¢ wykorzystywane jedynie do oszacowa-
nia wielko$ci mozliwego ryzyka dla ludzi.

Na skutek zastosowanej wentylacji badanego uktadu (1 m?/s) nastepuje nie do korica mierzalne roz-
cienczenie stezenia substancji szkodliwych w powietrzu wylotowym. Zaktadajac w przyblizeniu przypa-
dek najgorszego scenariusza czystej konwekcji w bezposrednim otoczeniu (okoto 2-5 m powyzej zrodia
ognia) wystepowaloby ok. 10-krotne stezenie mierzonych substancji szkodliwych. Oznacza to, ze w tym
ekstremalnym przypadku mamy do czynienia z zakresem toksykologicznych wartosci dopuszczalnych
dla 30 minut i 60 minut ekspozycji zaréwno na kadm, jak i selen.




Whiosek

Podczas pomiaréw stezenia spalin stwierdzono znaczace przekroczenia wartosci granicznych dla
sktadnikéw CO i CO,. Halogenowodory i tlenki azotu nie byty obecne w mierzalnym stezeniu.

W najgorszym scenariuszu dopuszczalne wartosci toksykologiczne dla metali cigzkich — kadmu
i selenu - moga zosta¢ przekroczone w bezposrednim sgsiedztwie miejsca emisji. W spalinach nie
stwierdzono stanowigcego zagrozenie publiczne stezenia.

Analiza pozostatosci

Rozdzial ten koncentruje sie na tych zanieczyszczeniach gleby, ktdre moga by¢ szczegolnie istotne dla zdro-
wia ludzi. Z jednej strony obejmujg one duze ilosci zanieczyszczen, ktdre stanowig zagrozenie dla uprawy
roslin uprawnych i wéd gruntowych, a z drugiej strony ryzyko degradacji gleby, ktére moze prowadzi¢
do zagrozen, szczegdlnie na obszarach osadniczych. Szczegolnie interesujace sg tutaj wrazliwe obszary,
takie jak place zabaw dla dzieci oraz ogrody przydomowe i dziatkowe. Zalacznik 2 do federalnego rozpo-
rzadzenia w sprawie ochrony gleby i miejsc zanieczyszczonych [64], zaktualizowany w 2012 r., okresla
warto$ci eksperymentalne dla bezposredniej absorpcji zanieczyszczen w glebie. Wartosci te sa zdefinio-
wane dla czterech réznych kategorii: place zabaw, obszary mieszkalne, parki i obszary handlowe. Warto-
sci badawcze w kategorii obszaru zamieszkatego stuza do oszacowania ryzyka zwiazanego z toksycznymi
pozostatos$ciami, zwlaszcza otowiem, kadmem i arsenem, mierzone w eksperymencie laboratoryjnym.

Zgodnie z oczekiwaniami przetwarzanie pozostatosci z modutdw na potrzeby analityczne okazalo
sie bardzo ztozone, rowniez ze wzgledu na twierdzenia sformutowane w innych pracach. Ze wzgledu
na niejednorodne pozostatosci z modutdw (rys. 4-38), z badan nie mozna wyciggnac¢ zadnego ogolnego
wniosku, ale analiza pozostatosci
po pozarze wykazata wykrycie
otowiu, kadmu, arsenu i selenu
we wszystkich badanych préb-
kach testowych technologii c-Si,
CISiCdTe.

Tlo$¢ znalezionych zanieczysz-
czen rézni sie znacznie miedzy
badanymi prébkami trzech tech-
nologii. Ponizsze rysunki poka-
zuja zmierzone wartosci 1 odpo-
wiadajace im wartos$ci testowe
wedlug BBodSchV dla substan-
¢ji otowiu i kadmu.

Rysunek 4-38: Pozostatosci po pozarze z 2 modutéw CIGS: rama AL,
stopione szkto, opalone pozostatosci tworzyw sztucznych, sadza
i popi6t
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Rysunek 4-39: Srednia iloé¢ otowiu w pozostato$ciach po pozarze
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Rysunek 4-40: Srednia zawarto$¢ kadmu w pozostatosciach po pozarze

Na podstawie rys. 4-39 mozna wnioskowac, ze w pozostato$ciach po pozarze modutu krystalicznego
$rednia warto$¢ zawartosci dla otowiu zgodnie z rozporzadzeniem o ochronie gleby zostata przekro-
czona czterokrotnie, podczas gdy moduly cienkowarstwowe maja wartosci niekrytyczne.

Natomiast rysunek 4-40 dla kadmu pokazuje, ze wartos$¢ testowa zostala przekroczona pieciokrot-
nie dla modulu CdTe. Jezeli rozpatrywany obszar jest wykorzystywany jako ogrod przydomowy lub
plac zabaw dla dzieci, dopuszczalna warto$¢ testowa jest obnizana do 2 mg/kg zgodnie z BBodSchV,
dlatego nalezy zwrdcic szczegolng uwage na mozliwe wnikanie kadmu do gleby. W takim przypadku
zmierzone stezenie pozostatosci z modutu CIS rowniez wchodzi w zakres krytyczny. Dla modutu kry-
stalicznego nie zmierzono przekroczenia wartosci.

W zadnej z badanych prébek nie zmierzono wartosci krytycznej dla arsenu.




Whiosek

Podczas spalania modutéw fotowoltaicznych w pozostatos$ciach po pozarze moga wystepowac
zalezne od technologii stezenia otowiu lub kadmu, co moze powodowa¢ przedostawanie sie krytycz-
nych ilosci zanieczyszczen do gleby.

Dlatego zdecydowanie zaleca sie prawidtowe usuwanie pozostatosci po pozarze i, w razie potrzeby,
wymiane gleby.

Analiza wody popozarowe;j

Ze wzgledu na duze ilosci wody gasniczej rozpuszczone zanieczyszczenia lub mate czgsteczki unoszone
z pozostato$ciami po pozarze moga dostac sie do Srodowiska, a takze do ziemi. Nalezy wzig¢ pod uwage
ewentualne pokrycie tymi pozostatosciami czesci budynkdw, balkondw lub tarasow, ale takze odziezy
strazakdéw zanieczyszczong woda popozarowa przed dalszym z nich korzystaniem.

Podczas badan nie stwierdzono wartosci dopuszczalnych zanieczyszczen wprowadzanych do gleby
przez wode. Do oceny ryzyka wykorzystano rozporzadzenie dotyczace rolnictwa w zakresie osadow Scie-
kowych w zakresie obcigzenia przemystowych osaddw Sciekowych metalami ciezkimi i innymi zanie-
czyszczeniami [65]. Podano tu maksymalne dopuszczalne stezenia na jednostke powierzchni (mg/m?),
podczas gdy stezenie zanieczyszczen w wodzie gasniczej zmierzono na jednostke objetosci (mg/m?). Bez-
posrednie poréwnanie nie jest mozliwe, ale dokonano przyblizonej oceny.

Rysunek 4-41 pokazuje zmierzone stezenia zanieczyszczen otowiu i kadmu dla poszczegdlnych tech-

nologii modutowych.
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Rysunek 4-41: Zmierzone stezenia zanieczyszczen otowiu i kadmu w wodzie popozarowe;j

Ocena wynikéw pomiaru:
Wartos$¢ dopuszczalna dla otowiu jest przekroczona tylko wtedy, gdy 1 m® wody gas$niczej dostanie sie
na powierzchnie mniejszg niz 1 dm? gleby (c-Si).

Warto$¢ graniczna dla kadmu nie jest przekroczona, dopoki 1 m® wody ga$niczej nie dostanie sie na
powierzchnie mniejsza niz 2 m? (CdTe).

O ile warunek dla otowiu w oczywisty sposob nie powinien by¢ osiggalny, warunek dotyczacy kadmu
jest teoretycznie mozliwy do wystapienia w niekorzystnych warunkach (np. w przypadku przelewa-
nia sie wody pogasniczej przez krawedz elementu).
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Whiosek

W najgorszych warunkach podczas pozaru modutéw CdTe woda gasnicza moze spowodowac¢ wpro-
wadzenie krytycznych iloéci kadmu do ziemi.

Zaleca sig pobieranie prébek gleby i ich analize.

4.6.7 Podsumowanie

* W trakcie pozaru modutdéw fotowoltaicznych do srodowiska uwalniane sg istotne ilosci dodatko-
wych substancji szkodliwych, w zaleznosci od technologii ogniw i, w szczegdlnosci, zastosowa-
nych polimerdow.

« Emisje zanieczyszczen z modulow fotowoltaicznych nalezy traktowac jako dodatkowe zagro-
zenie, poniewaz w kazdym pozarze dachu lub domu wystepuje duze obcigzenie substancjami
toksycznymi.

+ Wielkoformatowe eksperymenty laboratoryjne nie wykazaty zadnych przekroczen wartosci gra-
nicznych w spalinach dla badanych metali ciezkich i halogenowodoru (oszacowania dokonano dla
najgorszego scenariusza). Ze wzgledu na wyjatkowos¢ kazdego zdarzenia pozarowego dokladne
uwzglednienie warto$ci granicznych nie jest mozliwe.

» Zgodnie z oczekiwaniami toksyczne metale ciezkie, w tym oléw (c-Si) i kadm (CdTe), mierzono
w pozostatosciach po pozarze w prébkach testowych w ilosci potencjalnie przekraczajgcej war-
to$¢ graniczna. Ze wzgledu na niejednorodnos¢ pozostatosci nie jest mozliwe wyciggniecie na tej
podstawie ogolnego wniosku.

» Zmierzone stezenie kadmu w wodzie pozarowej wskazuje na mozliwe krytyczne zanieczyszcze-
nie gleby przez moduty CdTe.




Srodki optymalizacji pod katem

bezpieczennstwa produktu i systemu

5.1 Profilaktyka pozarowa

Po zawartym w poprzednich rozdziatach wprowadzeniu dotyczgcym okreslania ryzyka i potencjalnych
zagrozen wynikajgcych ze zwarc tukowych w odniesieniu do pozardéw i ich gaszenia ponizej opisano
ogolnie stosowane i specjalistyczne Srodki, ktére przyczyniajg sie do zmniejszenia ryzyka.

W celach orientacyjnych nalezy okredli¢ definicje i cele profilaktycznej ochrony przeciwpozarowej,
ktore moga wywodzic sie przede wszystkim z wymagan Wzorcowego Kodeksu Budowlanego (MBO)
lub Landowego Kodeksu Budowlanego (1.BO). Obowigzujgce w tym zakresie postanowienie § 14 MBO
zawiera zwiezle sformutowanie:

,Obiekty budowlane nalezy projektowac, wykonywac, modyfikowac i utrzymywac w taki sposob, aby zapo-
biec wystapieniu pozaru oraz rozprzestrzenianiu sie ognia i dymu (rozprzestrzenianiu sie pozaru), a w przy-
padku wystapienia pozaru umozliwi¢ ratowanie ludzi i zwierzat, a takze skuteczne dziatania gasnicze”.

Podsumowujac w jednym zdaniu: instalacje fotowoltaiczne nie moga ogranicza¢ mozliwosci
przestrzegania tego wymogu!

MBO, czyli wzorcowy kodeks budowlany, zawiera wiazace wytyczne w zakresie budownictwa. Ponie-
waz prawo budowlane w Niemczech jest prawem landowym, zastosowanie znajduje odpowiednio
16 kodeksow krajow zwigzkowych, ktére okreslaja inne wymogi i definicje. Profilaktyczng ochrone
przeciwpozarowa nalezy rozumiec jako caloksztalt wszystkich Srodkdéw zapobiegajacych wystgpieniu
irozprzestrzenianiu sie pozaru.

Artykut 61 MBO, art. 2 zdanie b) stanowi:

slnstalacje solarne i panele stoneczne montowane wewnatrz i na powierzchni dachu, $cianach
zewnetrznych, a takze niezalezne od budynku (wolnostojace) o wysokosci do 3 m i tgcznej dlugosci do
9 m sg inwestycjami budowlanymi niewymagajacymi uzyskania pozwolenia.”

Wedhug MBO instalacje stoneczne nalezg do wyposazenia technicznego budynku. Brak wymogu uzy-
skania pozwolenia nie oznacza, ze wymagania MBO lub LBO nie majq zastosowania. Wrecz przeciwnie:
nalezy przestrzegac¢ prawa budowlanego (ochrona przeciwpozarowa, odlegtosci, przepisy dotyczace
ochrony zabytkow), przepiséw dotyczacych wyrobdw i konstrukeji budowlanych, statyki i stabilnosci,
a takze bezpieczenstwa ruchu drogowego.

W zwigzku z powyzszym wszystkie srodki profilaktycznej ochrony przeciwpozarowej obejmujg liczne
ogolne i szczegblowe wymagania zwigzane z montazem, wyborem materiatu i eksploatacja instalacji
w zakresie:

» zgodnosci z przepisami budowlanymi i montazowymi, przepisami kodekséw budowlanych kra-

jow zwiazkowych,

+ zasiegniecia wiedzy w wyspecjalizowanych komoérkach urzeddéw na temat wymogoéw budowla-

nych i przeciwpozarowych,

» starannego planowania instalacji we wspoélpracy ze specjalistami,

» wysokiej jako$ci materialdw i elementéw,

+ profesjonalnego wykonania i odbioru technicznego,

» konserwacji instalacji.
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Powyzszy zarys przedstawiono w nastepnych rozdzialach. Jako przyklad wskazano zabudowe kon-
strukeji paneli w sasiedztwie $cian oddzielenia przeciwpozarowego. W budynkach $ciany przeciwpo-
zarowe zapobiegaja rozwojowl pozarow i zapobiegaja zwiekszonemu rozprzestrzenianiu sie ognia
przez materiaty palne, na przyktad na poddaszu. Dlatego jest niedopuszczalne, aby instalacje stoneczne
ingerowaly w strefy pozarowe i $ciany oddzielen przeciwpozarowych, poniewaz potencjalnie palne
materiaty, takie jak znajdujace sie z tylu moduldw folie polimerowe lub przewody, moga sprzyjac roz-
przestrzenianiu sie ognia.
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Rysunek 5-1: Przedstawienie funkcjonalno$ci $ciany oddzielenia przeciwpozarowego

Zrédto: BSW.

Specjalne budynki, np. w budownictwie wielokondygnacyjnym (hotele itp.), zgodnie z MBO § 2
wymagajq takze przestrzegania innych przepisow. Instalacje fotowoltaiczne w obrebie elewacji musza
spelniac co najmniej wymagania trudno zapalnosci, podczas gdy w obrebie dachu zwykle wystarcza-
jaca jest klasa reakcji na ogien na poziomie normalnej zapalnosci przy jednoczesnym zastosowaniu
twardego zadaszenia (odpornos$¢ na iskry i promieniowanie cieplne).

W obszarze prewencyjnej ochrony przeciwpozarowej oprocz przepisow budowlanych obowiazuja
réwniez szczegdtowe przepisy budowlane (przepisy dotyczgce miejsc zbiorowych zgromadzen, np.
stadionow, hoteli, obiektéw handlowych takich jak centra handlowe), ktére doprecyzowuja wymaga-
nia w tym zakresie.

Z najwieksza mozliwg starannoscig nalezy zadbac o to, aby instalacje fotowoltaiczne nie generowaty
dodatkowego ryzyka pozaru, ktére powinno by¢ ograniczone do niezbednego minimum. Nieprawi-
dlowy montaz i uzytkowanie wadliwych produktéw oraz nieodpowiednie prace konserwacyjne w sys-
temach PV moga zwiekszyc to ryzyko.




Ponizej zawarto szczegotowy przeglad istniejacych przepiséw i innych $rodkéw w zakresie zapo-
biegawczej ochrony przeciwpozarowej i minimalizacji ryzyka dla bezpieczenstwa produkcji i bezpie-
czenstwa dziatan ratowniczo-gasniczych.

Whiosek

§14 MBO:

Obiekty budowlane nalezy projektowac, wykonywa¢, modyfikowaé i utrzymywac w taki sposéb, aby
zapobiec wystapieniu pozaru oraz rozprzestrzenianiu sie ognia i dymu (rozprzestrzenianiu sie pozaru),
aw przypadku pozaru, by mozliwe byto ratowanie ludzi i zwierzat oraz skuteczne dziatania gasnicze.

5.2 Srodki zapewniajace jakosé podczas produkcji i ich wptyw
naocene ryzyka

5.2.1 Proces produkcji

Wiele brakéw i wad konstrukeyjnych, ktére moga przyczynic sie do zwiekszonego ryzyka pozaru, mozna
unikng¢ na wezesnym etapie dzieki lepszej kontroli jakosci na etapie produkeji. W tym celu TUV Rhein-
land przeprowadza u producentéw regularne kontrole (przynajmniej raz w roku) pozwalajace wykazac
niewlasciwg kontrole i stosowanie nieodpowiednich $rodkow zapewniania jakosci. Zgodnie z obowia-
zujacq tabelg zdefiniowang dla inspektoréw z TUV Rheinland na catym $wiecie takie wady i braki sg
zglaszane albo jako zalecenie, albo jako nieprawidtowosc, przy czym producent modutu musi je usunac.

Istnieje szereg newralgicznych etapdw produkcji modutdéw z krzemu krystalicznego, ktére majg zna-
czenie dla pozniejszego ryzyka wyladowania tukowego lub pozaru. Jednym z nich jest taczenie ogniw
w tzw. fancuchy poprzez lutowanie. Obecnie proces ten jest przeprowadzany niemal wylgcznie auto-
matycznie przy pomocy tzw. stringerdw. Jezeli wazne parametry, takie jak temperatura i czas lutowania
(w zaleznosci od zastosowanego ogniwa) nie zostang ustawione prawidlowo lub nie zostana doktadnie
zmierzone, moga wystapic¢ btedy lutowania, co moze prowadzic¢ do zwiekszenia rezystancji przejscia,
a tym samym do zwiekszenia ryzyka wyladowania lukowego.

TUV Rheinland wymaga zatem od producentéw regularnego (najlepiej liniowego) sprawdzania tempe-
ratury lutowania i systematycznej kalibracji czujnikow i urzadzen pomiarowych. Nalezy rowniez przed-
stawi¢ dowdd regularnych prob wytrzymatosci na przenoszenie naprezen w celu kontroli jakosci gczenia.

Analogiczne problemy moga pojawic sie w pdzniejszym i, w wiekszosci przypadkow, recznym lacze-
niu fancuchow. Tutaj rowniez nalezy zmierzyc¢ temperature lutowania i skalibrowac uzywane urza-
dzenie pomiarowe.

Jako jeden z koncowych etapow procesu, gdy skrzynka przytaczowa jest podiaczona do stykow, zaci-
ski dodatnie i ujemne sg zwykle mocowane na miejscu w skrzynce przylaczeniowej zamontowanej
na module. Odbywa sie to mechanicznie, np. za pomoca tacza z zatrzaskiem lub z dalszym procesem
lutowania, dla ktérego obowigzujg te same wymagania jako$ciowe, jak podano powyzej.

W produkcji modutéw cienkowarstwowych monolitycznych wytwarzane ogniwa sa na ogot pola-
czone ze soba podtuzng i poprzeczng taSma kontaktowsa. Podobnie jak w przypadku modutdéw z krzemu
krystalicznego nalezy tutaj zapewni¢ odpowiednie wymiary listew stykowych. Listwy sa przymoco-
wane np. przez zgrzewanie ultradzwiekowe lub lutowanie. Réwniez w tym przypadku monitorowa-
nie procesu musi zapewniac brak zaktdcen w przepltywie pradu.
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Polaczenie skrzynki przylaczeniowej, a takze wymagania jakosciowe sg analogiczne do wymagan
w zakresie produkcji modutdw z krzemu krystalicznego.

Oprocz prob in-line istnieje szereg przydatnych préb offline w celu weryfikacji bezpieczenstwa elek-
trycznego i przeciwpozarowego modutdow. Obejmuja one préby hot-spot, w ktérych symulowane jest
zaclenienie poszczegdlnych ogniw, oraz proby pradu wstecznego, w ktérych prad jest przesytany przez
modut w kierunku przeciwnym. W obu przypadkach moze to prowadzi¢ do krytycznego nagrzewania.
Dlatego TUV Rheinland zaleca przeprowadzanie takich préb na gotowych modutach.

Rozsadne jest réwniez poddanie wstepnym testom poszczegolnych elementow konstrukeji moduty,
takich jak diody i skrzynki przytaczeniowe, ktére sa dostarczane przez innych producentéw. Diody
nalezy podda¢ wyrywkowej kontroli funkcjonalnosci, poniewaz awaria tego elementu, w zaleznosci
od rodzaju awarii w terenie, nie jest zauwazalna podczas zwyklej eksploatacji.

Oproécz funkcjonalnosci skrzynki przytgczeniowe mozna sprawdzi¢ pod katem dobrej izolacji elek-
trycznej i czy nie zwiekszajg znaczgco ogdlnej rezystancji szeregowej modutu. Klej, za pomocg kto-
rego skrzynka przylgczeniowa jest przymocowana do tylnej czesci modutu (czesto przy uzyciu specjal-
nego kleju dostarczanego wraz z puszka), nalezy sprawdzi¢ pod katem jego wiasciwosci adhezyjnych,
np. poprzez proste mechaniczne proby odrywania. Wskazane jest rowniez sprawdzenie, czy pokrywa
skrzynki jest dobrze osadzona. Jesli konstrukcja modutu zawiera polaczenia zaciskane, rezystancje przej-
dcia nalezy systematycznie mierzy¢ i kontrolowac.

Inne przyktady pomocnych dziatan kontrolnych obejmuja badanie elktroluminescencyjne (zale-
cana kontrola offline, ale powinna by¢ réwniez wykonywana w 100% inline) i w podczerwieni (np.
moduléw w trybie testowym) w celu wczesnego wykrycia wadliwych lub krytycznych stykow. Bada-
nia elektroluminescencji sa szczegolnie przydatne przed laminowaniem, poniewaz pozwalaja na roz-
poznanie pekniec¢ ogniw, mikropeknie¢, wadliwych potaczen w odpowiednim czasie, zanim laminaty
przejda przez czasochlonne i kosztowne dalsze etapy produkcji. Badanie mozna rowniez wykonac dla
produktu konicowego bezposrednio przed dostawa.

Urzadzenia mobilne moga rowniez wykry¢ mozliwe wytadowania elektrostatyczne na elementach
modutu podczas poszczegolnych etapdw produkcji. Na przyktad TUV Rheinland mierzyt w procesie
produkcyjnym tadunki elektrostatyczne na tylnej cze$ci modutdw, ktére powstawaty podczas trans-
portu moduléw, np. w trakcie montazu skrzynek i ram. W przypadku braku odpowiedniego uzie-
mienia (roztadowania) istnieje ryzyko, ze diody obej$ciowe zostang uszkodzone przy podigczaniu
w wyniku nagtego wytadowania elektrostatycznego. Temat wytadowan elektrostatycznych (ESD) nie
powinien by¢ lekcewazony, ale mozna go wyeliminowac podczas produkcji.

Zasadniczo wprowadzanie nowych materialdw, w tym nowych dostawcéw materiatow i elementow
moduly, powinno by¢ doktadnie sprawdzane z towarzyszacymi kontrolami jakosci, poniewaz nowe
materiaty czesto wigza sie z ryzykiem bezpieczenstwa dla ostatecznej konstrukcji modutu.

Niezbedne jest takze wdrozenie kompletnego i precyzyjnego systemu identyfikowalnosci dla calego
procesu produkcyjnego (najlepiej w oparciu o dane elektroniczne), aby méc wykry¢ zwiazek pomiedzy
ewentualnymi usterkami, ktére ujawnia sie w terenie, a warunkami w produkcji wadliwych modutow.
Identyfikowalno$¢ ta powinna obejmowac zastosowane materialy i ich dostawcow, a takze wszystkie
maszyny i parametry procesu oraz wszystkie testy jakosci przeprowadzone dla danej partii modutéw.

Aby zapewni¢ staly poziom wszystkich wyzej wymienionych kontroli jakos$ci i zminimalizowac
subiektywne czynniki podczas ich przeprowadzania, zasadnicze znaczenie ma przeprowadzanie regu-
larnych szkolen pracownikow, ich dokumentowanie i podsumowywanie nabytych poziomdw kwali-
fikacji na matrycach kompetencji. Instrukcje robocze powinny by¢ zawsze aktualizowane i udostep-
niane na miejscu podczas poszczegolnych etapdw procesu.




Przydatne sg dalsze procedury kwalifikacyjne, procedura pomiarowa in-line majaca na celu spraw-
dzanie jakosci lutéw miedzy ogniwami (patrz rozdziat 5.2.3) lub rozszerzone kryteria kwalifikacji mate-
rialow tatwozapalnych modutow i elementdw, patrz przyklad w rozdziale 3.3.

Whiosek

Zaufanie jest dobre, ale testowanie jest lepsze!

Istnieje wiele mozliwo$ci wewnetrznej kontroli jako$ci. Wazne, aby nie zapomnie¢ o doktadnym spraw-
dzaniu czesci dostarczanych do produkciji (takich jak skrzynki przytagczeniowe). W celu standaryza-

cji zaleca sie okre$lenie bardziej restrykcyjnych srodkéw zapewnienia jakosci w produkcji, zaréwno na
poziomie czesci, jak i catego modutu. Wielu producentéw reprezentuje juz wysoki poziom w tym wzgle-
dzie. Dzieki znormalizowanemu katalogowi zapewniania jako$ci mozna osiagna¢ jednolity stopien jako-
§ci i unikna¢ ryzyka zwigzanego z niedoktadnym wewnetrznym monitorowaniem produktow.

5.2.2 Zmiany konstrukcyjne (modutu i systemu)

W przesziosci dalszy rozwoj technologii polaczen ogniwo-ogniwo generalnie prowadzit do stosowania
dwoch szyn zbiorczych lub zlgcz ogniwowych. Obecnie trzy szyny zbiorcze stanowia ustalony stan-
dard (patrz rozdziat 3.4.1) lub stosowane sa catkowicie inne typy polaczen, w ktorych stosuje sie wie-
cej niz trzy szyny (Sciezki pionowe). Przypadek, w ktdrym potaczenia ogniw sa oddzielone z powodu
naprzemiennych obcigzen termomechanicznych, czysto mechanicznych czynnikow produkcyjnych lub
pekajg samoistnie, wptywa na prawdopodobienstwo wystapienia tuku w zalezno$ci od liczby dostep-
nych zlgczy ogniw. Przy co najmniej trzech szynach ryzyko tuku i przedwczesnego spadku wydajno-
$ci w wyniku zwiekszonej rezystancji przejscia w konstrukeji ogniwa jest juz zmniejszone. Prad wciaz
moze przeplywac przez inne nieuszkodzone ziacza ogniw.

W szczegdlnym przypadku fotowoltaiki zintegrowanej z budynkiem (GIPV lub BIPV) bezpieczen-
stwo zwiazane z wystepowaniem tukéw elektrycznych odgrywa istotng role. Ze wzgledu na zastapie-
nie goérnej warstwy dachu modutami fotowoltaicznymi, spodnie warstwy dachu sg odstoniete i szcze-
golnie narazone w przypadku wystapienia tuku elektrycznego w dolnej czes$ci modutdw. Rozwazajac
materiaty, ktore moga wykazywac wlasciwosci rozprzestrzeniania ognia po zapaleniu ze wzgledu na
bliskos¢ huku, warto sformutowac zalecenia dotyczgce konstrukeji modutu przy zastosowaniu BIPV. Na
potrzeby oceny producenta lub dystrybutora, nalezy zbadac¢ mozliwos$ci wprowadzenia nastepujacych
przepisow dotyczacych materiatow/czesci:

» Wybdr skrzynki przytaczeniowej: istniejg niepalne skrzynki przylaczeniowe, ktére w przypadku
tuku w skrzynce przylaczeniowej powinny gwarantowac co najmniej opoznienie, jesli nie zapo-
biegniecie rozprzestrzenianiu sie ognia do wnetrza dachu. Producenci podejmujg odpowiednie
proby i przedstawiajg je jako Srodki minimalizujgce ryzyko.

» Koniecznosc stosowania warstw tylnych o niskim FSI: wspotczynnik rozprzestrzeniania sie ptomie-
nia (FSI) nalezy okresla¢ na warstwach dolnych modutéw z folig zgodnie z norma bezpieczenstwa
[EC61730 przy zastosowaniu metody ASTM 162. Wymagane jest, aby dla dolnej warstwy modutu
wskaznik ten wynosit nie wiecej niz 100. Na FSI ma wplyw temperatura spalin podczas pozaru
i predko$¢ propagacji na probce. Testy wykazaly, ze mozna osiagng¢ FSI < 10. Oznacza to stosun-
kowo znaczne ograniczenia w rozprzestrzenianiu sie ognia przez pojedynczg folie podkladowa.
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Na tej podstawie mozna sformulowac zalecenie stosowania w obszarze BIPV folii o tych wla-
sciwosciach (FSI < 10).

Szkto jako podloze z tylu modutu: w przypadku BIPV istnieje rowniez mozliwos$¢ zastosowania modu-
16w w uktadzie szklo-szklo. Takie rozwigzanie pozwala zrezygnowac z materiatéw polimerowych pel-
nigcych funkcje izolatorow dolnej powierzchni modutu. Takze w tym przypadku taki uklad materia-
towy moze zmniejszy¢ ryzyko wystapienia tuku.

Ponad 90% niektorych materialdow do kapsutkowania, takich jak EVA i PVB, wykorzystuje sie w prze-
mys$le PV. Materialy te sg pojedynczo tatwo zapalne (nie jako kompozyt), ale mogg rowniez przyspie-
szy¢ wydzielanie ciepta w docelowej konstrukeji modutu.

Dlatego rowniez w tym zakresie w przypadku instalacji PV zintegrowanych z budynkiem do
hermetyzacji zaleca sie stosowanie materialéw nierozprzestrzeniajacych ognia, np. silikonu.

Whiosek

Ze wzgledu na rézne obszary zastosowania modutéw fotowoltaicznych nalezy dokonaé¢ odpowied-
niego doboru elementéw w odniesieniu do réznych wymagan (np. BIPV) w celu zwigkszenia bezpie-
czenstwa zwigzanego z wystepowaniem tukéw elektrycznych. Oznacza to, ze ryzyko mozna zmniej-
szyé, jesli konstrukcja modutéw jest dostosowana do poziomu ryzyka. Podobne dyskusje prowadzone
sg rowniez na temat zastosowania modutéw PV w réznych warunkach klimatycznych $rodowiska.

5.2.3 Kwalifikacja bezpieczenstwa modutéw i elementow

Aby zapewni¢ trwala niezawodnos$¢ modutdow i elementdéw oraz zmniejszy¢ ryzyko lub uniknac wyta-
dowan tukowych, opracowano rézne mechanizmy badan i kontroli, ktére mozna stosowac w procesach
wytwarzania zarowno elementow, jak i moduléw. Poszczegdlne procedury oparte sg na podstawach
normatywnych i zostalty dostosowane lub uzupeinione.

Zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia warunkéw bardziej rygorystycznych od tych, ktore okre-
Slajg obecne normy. Umozliwi to ustalenie czesciowego przebiegu zdarzen szkodowych w warunkach
eksploatacyjnych.

Dtugoterminowa odpornos¢ ztaczy ogniw
W TUV Rheinland przeprowadzono w terenie obszerng serie eksperymentéw z czesciowo wadliwymi
modutami PV (gorgce punkty na zlaczach ogniw, mikropekniecia). Moduly fotowoltaiczne byty poddane
odrebnym procesom postarzania. Ustalone cykle temperatury i wilgotno$ci wykorzystano do prob kwali-
fikacyjnych IEC (cykle termiczne i wilgotno$¢ o podwyzszonej temperaturze). Moduty fotowoltaiczne byty
nastepnie obcigzane mechanicznie i dynamicznie pradem (polaryzacja dodatnia przy 1,2 ... 2 Isc). To obcig-
zenie szczegllnie wplyneto na zlacza ogniw i doprowadzito do silnego lokalnego wzrostu temperatury.

Zwhaszcza tam, gdzie doszlo juz do wzrostu rezystancji styku, widoczne byly wyrazne rdznice tem-
peratur w poréwnaniu do otaczajacych materiatdow i przewoddéw taczacych.

Rysunek 5-2 przedstawia przyktad moduty, ktéry po ok. 2000 dynamicznych cykli obcigzenia (zgodnie
z EN 12211/12210) palit sie w wyniku krétkiego tuku elektrycznego w cyklu zadawanych obcigzen w punk-
cie laczenia ogniwa. O ile technologia potaczen tych modutow (tutaj: zkgcza ogniw wlutowane miedzy ogni-
wami) nie jest najnowocze$niejsza technologia bezpiecznych polaczen, w tym przypadku mozliwe byto
wystapienie tuku elektrycznego bez sztucznego i udziatu nienaturalnych, mechanicznych uszkodzen zig-
Czy ogniw.
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Rysunek 5-2: £ uk w module fotowoltaicznym Rysunek 5-3: Obraz w podczerwieni

W pokazanym module tuk elektryczny zapalat sie w momencie maksymalnego cisnienia podczas cyklu.
Caly prad przeptynal nastepnie przez drugg szyne danego fancucha. W nastepnym cyklu ciSnieniowym
doszio do pekniecia pozostatego zlacza ogniwowego. Wkrdtce potem diody zostaty zniszczone przez krot-
kotrwale wysokie napiecie. Caly prad modutu byt prowadzony przez diode obejsciowq. Dioda przewo-
dzila prad i nie mozna bylo juz wytworzy¢ napiecia. We wszystkich testach moduly byly mierzone przed
1 po pomiarach z zapisami EL i krzywymi charakterystycznymi IV, natomiast moduty byly obserwowane
z wykorzystaniem zapisow IR podczas testow obcigzeniowych.

Aby zobrazowac rozklad pragdu w ogniwie za pomoca zdje¢ elektroluminescencyjnych, przygotowano
nieobcigzony modut innego producenta, w ktérym zigcza ogniw byty rozdzielane meandrujaco. Rezul-
tatem byta zygzakowata trasa, ktéra musiat ptynac prad. Wywotalo to szczegélne naprezenia pozosta-
tych nienaruszonych faczen ogniw. Po krotkim okresie naprezen mechanicznych whrew oczekiwaniom
nie wystapity tuki elektryczne na ztgczach ogniw obciazonych. Prad przeptywat przez ogniwo na styku
mikropeknie¢, ktére znajdowaly sie doktadnie miedzy zlaczami ogniwa. Tutaj wzdtuz pekniecia wysta-
pity pojedyncze blyski swiatla i przypalenia; zob. rysunek 5-4:

Rysunek 5-4: Przygotowany modut fotowoltaiczny z meandrujacym przecieciem tasm przewodzacych
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Rysunek 5-5: Zdjecie elektroluminescencyjne

z powigkszonym peknieciem ogniwa.

Dot: obraz w podczerwieni z gorgcymi punktami
na przejsciach ogniw

Rysunek 5-6: Slady wzdtuz
pekniecia ogniwa z powodu
przypalenia i btyskow Swiatta

Przeprowadzono dalsze testy, w wyniku ktérych w kolejnym module stwierdzono miejscowe prze-
palenie folii tylnej, a w réznych innych modulach znaczny wzrost temperatury. W ciggu 2000 cykli
obcigzenia nie wystapity dalsze tuki. Ciekawym odkryciem dotyczacym dynamicznego obciazenia prze-
miennego bylo to, Ze w ciagu okoto 15 sekund miedzy faza zerowego ci$nienia a obcigzeniem rozcia-
gajacym moga wystapi¢ w module réznice temperatur rzedu + 10 K.

Ponizszy rysunek pokazuje $ciezke testowq, na podstawie ktérej mozna wykazac niezawodnosc
polgczen stykowych. Sciezka ta stanowi wariant oprécz innych mozliwych scenariuszy poddawania
modutéw okre$lonym naprezeniom za pomocg dynamicznego zginania poprzez rozcigganie i skreca-
nie tasm przewodzgcych, a w szczegdlnosci tgczen modutu. Ich wytrzymalosc jest miara ,bezpieczen-
stwa zwigzanego z wystepowaniem tukdw elektrycznych”. Obcigzenie dynamiczne opiera sie tutaj na
sekwencji obcigzenia przemiennego wg EN 12210/12211.

Przed i po kazdym etapie obcigzenia moduly nalezy sprawdzic¢ pod katem lokalnych wzrostow tem-
peratury za pomoca zdje¢ EL i IR. Nalezy upewnic sie, ze dlugotrwale obcigzenie nie spowodowato
przerwania fgczen ani uszkodzenia z powodu zwiekszonej rezystancji szeregowe;.

W badaniach towarzyszacych podczas produkcji zalecane jest pobieranie probek produktu, natomiast
podczas tworzenia nowych lub zmiany istniejacych materialdw lub proceséw lutowania, laminowania
lub tworzenia tancuchéw badania takie nalezy prowadzi¢ przez caty czas produkcji.
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Rysunek 5-7: Sekwencja badania modutéw PV w celu okreslenia podatnosci na wytadowania tukowe
w potaczeniach ogniw

Zalecenie dotyczace normalizacji
Wprowadzenie metody dynamicznej préby mechanicznej z réwnoczesnym zasilaniem
modutdéw. Odpowiednia metoda powinna stuzy¢ do okreslenia nosnosci ztaczy ogniw.

Kwalifikacja ztacza lutowanego przy uzyciu metody pomiaru In-line

Oprocz procedur zapewnienia jakosci w produkcji okreslonych w 5.1 nalezy opracowac opcje monito-
rowania jakosci lutowania zlaczy ogniw inline, tj. jako integralnej czesci procesu. Z punktu widzenia
zmniejszenia ryzyka wyladowan tukowych potencjalne miejsca wytadowan tukowych zostaly szcze-
golowo omowione powyzej.
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Bioragc pod uwage, ze moc zainstalowana w Niemczech przekracza 30 GWp, z tatwosciag mozna
zauwazyc, ze faczenia zastuguja na szczegdlng uwage przy zastosowaniu dodatkowych srodkéw zapew-
nienia jakosci. Obecnie zamontowanych jest okoto 150 milionéw modutdw z tgcznie okoto 10 miliar-
dami ogniw stonecznych (przy 3 Wp) i ponad 50 miliardami lutéw, przy czym dla kazdego modutu
nalezy zaktada¢ moc 200 W. Ponizej przedstawiono metode sprawdzania faczen ogniw opracowang
we Fraunhofer ISE i wprowadzong w Bad Staffelstein w 1997 r. [66].

Jakos¢ polaczenia miedzy dwoma sgsiednimi ogniwami solarnymi, ale takze polaczenia na ogniwie,
mozna oceni¢ bezdotykowo za pomocg pradéw wskazanych pojemnosciowo lub indukcyjnie. Rysunek 5-8
pokazuje podstawowa zasade indukcyjnej metody pomiaru, w ktérej prad przemienny jest wprowa-
dzany do modutu, a przeptyw pradu w dwdch zigczach ogniw jest rejestrowany za pomocg czujnika.
Jedli prad zostanie podzielony nieréwnomiernie, wystapi wada taczenia.

Rysunek 5-8: Schemat metody pomiaru indukcyjnego do badania btedéw potaczenia miedzy dwoma
ogniwami

Przydatno$¢ metody kwalifikacji potgczen ogniw wykazano w teécie obcigzeniowym (test TC-1000
zgodnie z IEC61215, -40°C - + 85°C) [28]. Wzrost lokalnej rezystancji przejscia doprowadzit do zmniej-
szenia wydajnosci (okoto 50%). Na zdjeciach EL i IR mozna zauwazy¢ istotne ubytki spowodowane
ruchami mechanicznymi w wyniku zmian temperatury na lutach pomiedzy ogniwami lub na nich.
Widoczne na zdjeciu EL czarne obszary ogniwa odpowiadaja nieaktywnym cze$ciom, za$ jasniejsze
obszary wskazuja na wieksza gestos¢ pradu.

W praktyce modut wykazywat straty mocy w jednej instalacji, ale calty przeptyw pradu nie ulegt
przerwaniu. Niemniej widac roznice temperatur na powierzchniach ogniw i przejsciach miedzy nimi.
Rysunek 5-9 pokazuje, ze zdjecia EL i w podczerwieni nie koreluja ze sobg w 100%. W zwigzku z tym
sensowna jest metoda wykrywania o wyzszej rozdzielczosci.

Widoczne sa wyrazne ubytki ogniw, szczegdlnie przy przejsciach miedzy nimi. Jednak nie ma 100%
korelacji miedzy zdjeciami EL 1 IR [28].

W serii eksperymentow obciazalnos¢ pradowa zlaczy ogniw modutu pokazanego powyzej zmie-
rzono za pomoca metody indukcyjnej poprzez sprzezenie pradu o wysokiej czestotliwosci przez gene-
rator funkcyjny. Szyny mierzono czujnikiem przy kazdym przej$ciu miedzy ogniwami, a ich wiasci-
wosci badano po tedcie starzenia.




Rysunek 5-9: Poréwnanie zdje¢ elektroluminescencyjnych i w podczerwieni na postarzonym module

Czujnik zasadniczo sktada sie z cewki, za pomoca ktérej indukowane sa napiecia indukcyjne z powodu
zmiennego pola, ktore z kolei odczytano na oscyloskopie. Rysunek 5-10 pokazuje napiecia w czujniku
indukcyjnym indukowane pradami fazowymi w ztgczach ogniwa (liczby wskazuja wzgledne rozmiary
proporcjonalne do pradu fazowego). Wyraznie widac¢ réznice w przeptywach przez zigcza.

normalny przeptyw pradu [
niski przeptyw pradu [N ogniwa sciezki
silny przeptyw pradu [ pionowe

(szyny)

Rysunek 5-10: Napiecie indukowane w czujniku przez prad taficucha w ztgczach ogniw (wartosci

wzgledne, proporcjonalne do pradu tancucha) [28]

Na podstawie powyzszych eksperymentéw mozna sformutowaé propozycje, aby przetestowac
i zastosowac proces in-line do produkcji modutdéw przy uzyciu tej samej procedury.

W oparciu o indukcyjng metode pomiaru czujniki wykrywajace rownolegle mozna umiesci¢ na tasmie
przenosnika i podczas etapu posredniego, na przyktad przed laminowaniem lub po nim, zbadac przewod-
nos¢ ijakos¢ lutowanych potaczen w zaleznosci od potozenia. Rysunek 5-11 przedstawia schemat metody.

Po pomys$lnym przeprowadzeniu podstawowych testow nalezy przyjrzec sie nastepujacym aspek-
tom i uwzglednic je w kolejnych badaniach w ramach projektu rozwojowego:

+ okreslenie dopuszczalnych wartosci granicznych odchylen,

* powiazanie z innymi metodami pomiarowymi (elektroluminescencja, podczerwien itp.),

* wplyw o$wietlenia/przeptywu pradu podczas pomiaru,

» przydatnosc dla innych technologii ogniw/modutéw (np. styk na tylnej stronie),
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+ ustawienie stanowiska pomiarowego z kilkoma czujnikami i rejestracja mierzonych wartosci,
» wyprobowanie kombinacji réznych metod,

* ,Opracowanie, inteligentnego” oprogramowania (np. samouczacego sie),

* instalacja i testowanie prototypowego systemu na linii produkcyjnej modutow,

» wdrozenie produktu przemystowego z partnerem przemystowym.

Gorna granica tolerancji

Wielkos¢
pomiarowa

><V

I Dolna granica tolerancji

Rysunek 5-11: Metoda wykrywania (In-line) wad potaczen miedzy ogniwami [66]

Narazenie elementéw na ogien

Z uwagi na stosowanie modutéw stonecznych w i na budynkach od 2012 r. DIBt z pewnymi ogra-
niczeniami uznaje moduly stoneczne, za podlegajace odpowiednim regulacjom produkty budow-
lane. Obejmuja one montowane na dachu, zintegrowane z budynkiem i niezalezne moduty PV
0 kacie montazu mniejszym niz 75° i mechanicznie mocowanym szklanym pokryciem o powierzchni
maks. 2 m? [67]. Jesli moduty sa zintegrowane z dachem, tj. zastepuja
pokrycie dachowe, dystrybutor w Niemczech musi posiadac¢ ogolne
Swiadectwo badania nadzoru budowlanego na wystarczajaca odpor-
nos$¢ na iskry i promieniowanie cieplne [67]. Zgodnie z krajowymi
przepisami budowlanymi wyroby budowlane musza by¢ normalnie
zapalne, aby mozna je byto zainstalowa¢ w budynku.

Normalnie zapalny oznacza speliajacy wymagania normy EN 13501-1
tj. posiadajgcy co najmniej klase reakcji na ogien E. Te klasyfikacje palnosci
opisuje metoda badawcza, w ktorej ptomien wielkosci zapalki jest przylo-
zony do okre$lonej prébki materiatu w celu zbadania zapalenia sie.

Typowe klasyfikacje pozarowe, ktérym podlegajg moduty, pochodza

£ — LB TN z amerykanskiej normy UL 790 i opisujg metode badania dachéw. Stoso-
Rysunek 5-12: Metoda wane tam klasy pozarowe sg nieznane w Niemczech i dlatego powinny
by¢ uzupelnione odpowiednimi kategoriami znanymi firmom wykonuja-

badania palnosci
zgodnie z EN 13501-1 cym instalacje fotowoltaiczne w Niemczech.




Dlatego zalecamy celowe znakowanie produktéw zgodnie z klasyfikacjg europejska EN 13501-1.

Poniewaz moduly fotowoltaiczne zwykle nie speiniajg wymagan dotyczacych rozmiarow okre-
Slonych dla metody badawczej wymienionej w EN 13501-1 (ISO 11925-2), nie mozna przeprowadzi¢
badania catego produktu. Producent modutu moze zastosowac odpowiednia deklaracje do catego pro-
duktu, jedli istnieja zapisy z testow odpornosci ogniowej zaréwno laminatu, jak i innych krytycznych
materialdw polimerowych. Charakterystyki zaptonowe skrzynek przytaczeniowych, ztgczy wtykowych
i kabli PV sa badane zgodnie z IEC 62790 (Iub EN 50548), IEC 62852 (lub EN 50521) i prEN 50618 (lub
TUV Rheinland 2PfG 1169) w przewodzie grzejnym lub ptomieniu gazowym. Tutaj ocenia sie réwniez,
czy materiaty nie kapia, ptonac lub zarzac sie.

Jak dotad nie uwzgledniono wymagan normatywnych, a tym samym wymagan przeciwpozarowych
zorientowanych na komponenty dla potaczen klejonych. Zaréwno w wewnetrznych, jak i zewnetrz-
nych testach laboratoryjnych klej i polaczenia klejowe miedzy laminatem a rama, ale takze w odnie-
sieniu do skrzynki przylaczeniowej, musza zosta¢ zbadane, aby zobaczy¢, czy wystepuja jakiekolwiek
odchylenia od wymagan klasyfikacji europejskiej.

Badania te sg wykorzystywane do kwalifikacji materialow, ale nie sa

porownywalne z klasyfikacja EN 13501-1 ze wzgledu na opis badania.

Ll W rezultacie zachowanie elementéw i modutu w czasie pozaru musi

zosta¢ zadeklarowane na podstawie tych wymagan. To dodatkowe ozna-

czenie pomaga planistom, architektom, a przede wszystkim personelowi
ratowniczemu ocenic istniejgce ryzyko zapalenia sie materiatow.

W celu dalszej analizy, w jaki sposéb nalezy ocenia¢ normatywne wyma-
gania technologii przeciwpozarowej dla skrzynek przylaczeniowych, prze-
prowadzono serie poréwnawcze z réznymi obiektami testowymi w celu
okreslenia palnosci elementow skrzynek.

Celem byto zrozumienie, czy wymagania testowe wynikajace z ustalo-
nych zasad dla modutowych skrzynek przytaczeniowych sg wystarcza-
Rysunek 5-13: jace 1 czy palnos$¢ materialdéw w przypadku tuku jest odpowiednio niska.
Kwalifikacja materiatu Ryzyko powstania wytadowania tukowego w skrzynce przylaczeniowej
pod wzgledem palnosci dotyczy: diody obejsciowej, wprowadzenia i podigczenia gldwnych tancu-
chdw 1 gniazda kablowego.

Przytacze do ztacza ogniwa " I'l n

Zaciski do diod v

Przytacze do przewoddw PV

Palny materiat skrzynki przytaczeniowej /

Rysunek 5-14: Skrzynka przytagczeniowa PV z przytagczami zaciskowymi
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W przypadku powstania tuku elektrycznego mozna zatozy¢, ze otaczajgce go materialy sq narazone
na ekstremalnie wysokie temperatury (> 5000°C).

W celu uzyskania kwalifikacji bezpieczenstwa nalezy zbadac, czy otaczajgce materialy moga wpty-
wac na rozprzestrzenianie sie ognia w przypadku tuku elektrycznego, tj. czy czesci materiatu kapia
podczas spalania, czy palg sie dalej po zgaszeniu tuku elektrycznego. Jest to szczegolnie wazne, jesli
uzywany jest przelgcznik lub rozitgcznik automatyczny.

W tym celu w TUV Rheinland przeprowadzono testy, ktére wykroczylty poza norme i uzupetniaty
okres$lone w niej warunki o rzeczywiste tto testow. Testy ogniowe zostaly przeprowadzone na podsta-
wie badania zgodnie z EN 60695-11-20, ktdre jest rowniez stosowane wg EN 50548 dla skrzynek przy-
lgczeniowych PV. Jednak zgodnie z EN 60695 wszystkie badane obiekty sg ustawione w pionie. Majac
na uwadze, ze moduly sa montowane gtéwnie przy nachyleniu od 20° do 60° (nie dotyczy to instalacji
fasadowych), do uktadu eksperymentu wybrano réwniez konstrukcje pochylong. Jak mozna zobaczy¢
na ponizszym rysunku 5-15, wybrano kat miedzy 30° a 50° dla uktadu eksperymentu w celu ustalenia,
czy ma on wplyw na wiasciwosci ogniowe skrzynki przytaczeniowej.

Ponadto celem tego badania byto okreSlenie, jak krytyczny jest wplyw kapiacych materialdw na
prawdziwe materiaty budowlane, np. membrany dachowe, materiaty izolacyjne itp. Ma to szczegdlne
znaczenie przy rozwazaniu systemow zintegrowanych z dachem.

Podczas eksperymentu ptomien zastosowano w punktach, w ktérych w przypadku awarii moze
wystapic tuk.

Opalanie plomieniem przeprowadzono z zastosowaniem plomienia o mocy 500 W, ktéry opisany
jest w EN60695-11-20. Zastosowano réwniez cykle ptomienia 5 x 5 sekund z 5-sekundowg przerwa,
zgodnie z opisem w normie.

Rysunek 5-15: Oddziatywanie ptomienia na pokrywe w obszarze potaczen przewodoéw i opalanie
ptomieniem przykreconego dtawika kablowego prébki
Zrédto: TUV Rheinland.

W celu ustalenia, czy podioze moze ulec zapaleniu od kapiacego materiatu cienka warstwe waty
bawelnianej umieszczono 300 mm ponizej punktu plomienia, zgodnie z opisem metody w normie
EN 60695-11 20.

Do oceny badania zastosowano réowniez norme EN 60695-11-20. Rejestrowany jest przy tym czas
dopalania lub tlenia sie po usunieciu zrédla ciepta (zob. tabela 5-1) i odnotowuje sie, czy doszto do ska-
pywania materiatu i zapalenia podloza z waty baweinianej.




Tabela 5-1: Kryteria oceny wynikéw badan (Zrédto: DIN EN 60695-11-20)

Kategoria

Kryteria 5VB

Czas dopalania z ptomieniem plus czas tlenia sie po pigtym ptomieniu <60s

Czy podkiad z waty zapalit sie od palgcych sie kropel lub czgstek probki materiatu? Nie

Czy probka ulegta catkowitemu spaleniu? Nie

Tabela 5-2: Przeglad — poréwnanie przeprowadzonych testéw z pomiarami normatywnymi

Zastosowany uktad badania Hogmabpayjagischac s

(EN 50548)
Badanie Kompletna skrzynka przquczemowa Prébka materiatu z prébki koricowej
montowana na podtozu
Nachylenie 30° do 50° od pionu Pionowo
Odstep od podtoza 300 mm
Rodzaj podtoza Warstwa nieprasowanej waty bawetnianej
Plomien 500 W - ptomiert wg EN 60695-11-20
kalibrowany wg IEC 60695-11-3
Opalanie ptomieniem 5-krotnie (5 s opalania + 5 s przerwy)
Z zewnatrz, w strefie zacisku L
przytaczeniowego dla przewodow PV Dolna krawedz prébki
. 5VB wg DIN EN 60695-11-20 rozdziat 8.4
Punkt natarcia
(patrz tabela 1)

Przeprowadzono w sumie 45 testow palnosci. Prébki od o$miu réznych producentow itgcznie 19 roz-
nych typéw skrzynek przytgczeniowych zostalty poddane testowi. Aby potwierdzic¢ powtarzalno$¢ testow,
przeprowadzono wiecej niz jeden test dla kazdego typu skrzynki i materiatu, w zaleznosci od mozliwosci.

Wyniki
Testy wykazaly, ze wiekszo$¢ probek speiniata kryteria. Zaledwie 13 dzialan plomieniem nalezato oce-
nic jako ,niezaliczone”. W jednej z badanych probek stwierdzone nieprawidlowosci wynikaty z jej dtu-
giego czasu dopalania sie i powstawania palgcych sie kropel, ktére zapalaly wate bawelniana i materiat
membrany dachowej. Podczas ponownego testowania z uktadem doktadnie odpowiadajagcym wymo-
gom normy EN60695-11-20 material spelnit jednak jej wymagania (!).

Inne testy wykazaty, ze czesto to nie materiat obudowy, ale dodatki takie jak nakretki ztgczne na dla-
wikach kablowych lub uszczelki sprzyjaly dalszemu paleniu sie, co w praktyce stanowi ryzyko.

Whiosek

Przedstawione tutaj testy stanowig podstawe do badania zachowania elementéw skrzynki przytgcze-
niowej pod wptywem ptomienia lub tuku elektrycznego wzgledem otaczajacych materiatéw budowla-
nych.

Zalecenie dotyczace normalizacji:

Konkretna praktyczna propozycja badania powinna zosta¢ wzieta pod uwage przy przysztym dosto-
sowaniu do EN 50548 i wigczona do kompleksowej koncepcji bezpieczenstwa produktu pod katem
praktycznych rozwigzan montazowych.
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Potaczenia klejowe laminatéw i skrzynek przytaczeniowych: préby rozciggania

Wpltyw wadliwych potaczen laminatéw miedzy materiatami hermetyzujacymi i izolujgcymi foliami
na tylnych stronach moduléw PV na proces korozji (z powodu dyfuzji wody) na zlgczach odgrywa
w dlugoterminowym zachowaniu materiatu z punktu widzenia bezpieczenstwa réwnie wazna role
co integralno$¢ mechaniczna i wptyw na wydajnosc. Aby ustali¢ jako$¢ i site potaczenia adhezyjnego
miedzy czesciami laminatu, mozna zastosowac proby rozciggania — réwniez za pomoca pomiaréw
poréwnawczych przed symulacja warunkéw otoczenia i po niej. Testy poréwnawcze w TUV Rhein-
land [68] pokazuja, ze wlasciwosci laminatu w terenie réznig sie znacznie pod wzgledem wytrzyma-
tosci na rozcigganie (rys. 5-17, 5-18).

i
o

100

Sita odrywajgca [N/cm]

50

65 probek

Rysunek 5-17: Poréwnanie serii poréwnawczych do okreslania sity rozciggajacej kompozytow

laminowanych migdzy EVA a folig na tylnej stronie modutu
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Rysunek 5-18: Oznaczanie starzenia przed i po symulowanych warunkach otoczenia na przyktadzie

przyczepnosci warstw laminatu

Na sile przyczepnos$ci maja wplyw oznaki starzenia. Folia tylna staje sie krucha z powodu
czynnikéw Srodowiskowych. Oprocz zmniejszenia wlasciwosci izolacyjnych prowadzi to row-
niez do przyspieszonego starzenia sie laczen.

Aby okredli¢ jakos$¢ laminatu, mozna ogdlnie zbadac nastepujace wlasciwosci mechaniczne:

« wykres naprezenia i odksztalcenia przed i po starzeniu,

* granice plastycznodci i wytrzymato$¢ na rozciaganie,

» modyfikacje modutu sprezystosci.

Rysunek 5-19: Przyktfad: rozwarstwienie w poblizu szyny przytagczeniowej ogniw
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W odniesieniu do wytrzymatosci skrzynek przylaczeniowych zgodnie z obowigzujacymi normami,
np. UL 1703 (norma dla ptaskich modutéw fotowoltaicznych) wymaga sie, by kable potgczeniowe byty
testowane w ramach badania skrzynki lgczeniowej przy maksymalnym obcigzeniu, nie mniej niz
155 N. Jest to rownowazne z obciazeniem, ktdre powstatoby, gdyby moduty byty nieprawidtowo prze-
noszone na plecach i przytrzymywane za kable przylaczeniowe.

Ta wysoka sita utrzymujaca z pewnoscig zastuguje na dalsze omdwienie, poniewaz w praktyce obciaze-
nie byloby mozliwe do wyjasnienia tylko przy nieprzeszkolonym personelu instalacyjnym, czego pomimo
testow mozna byloby unikng¢. Ponadto zdefiniowano badanie skrzynki faczeniowej, w ktérym kable
polaczeniowe sa ciggniete z sitg 89 N w réznych kierunkach. Tym wymaganiom dotyczacym naprezen
podlega badanie wytrzymatosci gtowic kablowych wg normy IEC 61215 (lub IEC 60068-2-21), w ktdrej
kable potgczeniowe sg ciggniete z sitg mniejsza niz 40 N.

W biezacych dyskusjach normalizacyjnych dot. wydania 3 normy IEC 61215 test nalezy rowniez dostoso-
wac do praktycznego radzenia sobie z obciazeniami zaleznymi od przekrojow przewodoéw (do 155 N przy
przekroju przewodu 55 mm). Uwzgledniony zostanie rowniez test skrecania, ktory symuluje skrecenie kabli
podczas instalacji. Ponadto w kolejnym wydaniu ma by¢ rowniez zastosowane badanie sity trzymajacej
skrzynki przylaczeniowej (40 N przez 30 minut), ktéra bedzie obcigzac klej lub wigzanie kleju z filig zamo-
cowang na dole panelu. Wynik testu jest oceniany w zaleznosci od wiasciwosci izolacyjnych (drogi uptywu).

Przy naturalnym pionowym obcigzeniu, ze wzgledu na ciezar kabli i wtyczek, ciezar wynosi zale-
dwie kilka gramow. Istniejace badania dotyczg wystarczajacej sity trzymajgcej potaczen srubowych
lub statych polaczen miedzy puszka przylgczeniowsa a kablem moduhy, ale takze trwatosci potgczenia
klejowego miedzy skrzynka przytaczeniowa a folia tylna.

Na podstawie ww. sekwencji badan norma IEC podaje definicje zorientowane na zastosowanie
w celu zbadania sity trzymajacej kabel modutu w skrzynce przylaczeniowej na podstawie losowych
probek, zaréwno w ramach kontroli towaréw przychodzacych od dostawcy, jak 1 po dostarczeniu goto-
wego modutu PV.

Okreslanie rezystancji stykow w potaczeniach krytycznych w skrzynce przytagczeniowej modutu
Wraz z obecnie planowang zmiang A2 w ramach EN 50548 lub planowang pierwsza edycjg IEC 62790
(skrzynki przytaczeniowe do moduldw fotowoltaicznych) zdefiniowano dodatki w zakresie wymagan
ochrony przeciwpozarowej. Dotyczg one przede wszystkim niezawod-
nosci potaczen stykowych w skrzynce przylaczeniowej. Aby poprawic
kwalifikacje rezystancji stykdw, wykonuje sie pomiary w celu okre-
Slenia rezystancji stykéw miedzy punktami potaczenia kabla modutu
1 zkgczy ogniw w skrzynce przylaczeniowej. Pomiary poréwnawcze sa
przeprowadzane przed testem cyklicznosci termicznej 1 po nim.

Catkowita rezystancja styku nie moze by¢ wyzsza niz 5 mQ jako
wartos$¢ poczatkowa i nie moze by¢ wieksza niz 150% po testach sta-
rzenia. Skrzynka przylgczeniowa jest zwarta do pomiaru na zaci-
skach ziacza ogniwa i zasilana pradem o natezeniu 1 A (rys. 5-20).

Ponadto zlgcza wewnetrzne (w skrzynce przytaczeniowej)
musza rowniez spelnia¢ majace zastosowanie wymagania normy
EN 50521: 2008/A1: 2012 lub IEC 62852 ed.1 (FDIS) (Ztgcza do syste-
mow fotowoltaicznych), przy czym test przyspieszenia zmiany tem-
peratury ma tutaj 800 cykli.

W przygotowywanym uzupehieniu do czesci 1 normy bezpieczen-
stwa dla modulow fotowoltaicznych EN 61730-1: 2007/A11: 2014

Rysunek 5-20: Punkty
pomiarowe do okreslania
rezystancji stykéw w normie
dot. skrzynek przytaczeniowych
(EN 50548: 2011 + A1: 2013)




Moduty fotowoltaiczne (PV) — kwalifikacja bezpieczeristwa — Czes¢ 1: Wymagania dotyczqce konstrukcji,
w Europie wymagane jest, aby elementy takie jak skrzynki przytaczeniowe i ztacza spelnialy wyzej
wymienione wymagania normy. Jak dotad nie miato to miejsca w normie opracowanej przez IEC. Trwaja
prace nad poprawa standardu bezpieczenstwa poprzez drugie wydanie z serii IEC 61730.

Reakcja na ogien folii tylnych
W tej chwili dla folii tylnych wymagany jest tak zwany wskaznik rozprzestrzeniania sie pfomienia o mak-
symalnej warto$ci FSI 100 wedlug normy IEC 61730-1 i zgodnie ze standardem ASTM E 162. Wartosc ta jest
obliczana na podstawie wiasciwosci rozprzestrzeniania sie ptomienia na préobce testowej oraz wczesniej
okreslonych wskaznikdéw pomiarowych. Oprocz predkosci rozprzestrzeniania sie plomienia (im wyzsza,
tym wyzsza FSI) wynik determinuje réwniez temperatura w uktadzie wentylacyjnym.

Przy uzyciu probek testowych poszczegdlnych producentdw folii przeprowadzono poréwnawcze
serie testow na folii tylnej i przedniej. Testy wykonywano za pomocg réznych metod (ISO, ASTM, UL).

Celem badan bylo okreslenie tendencji w materialach i ich wlasciwosci oraz umozliwienie jako-
Sciowej wstepnej selekcji materialdéw modulowych jako elementéw zespolenia poprzez opracowa-
nie odpowiedniej metody testowej.

Jak dotad nie przeprowadzano oceny zachowania produktu koncowego w przypadku pozaru.

Do badan dostepne byly materiaty APA, ETFE, PPE, TPT i PA (jako konwencjonalna bariera
paroszczelna). Oprdocz wspomnianej normy ASTM zastosowano normy: ISO 11925-2 (istotna réwniez
jako podstawa badawcza do klasyfikacji materialéw budowlanych), ISO 5658-2 1 95/28 WE.

Tabela 5-3: Przeglad probek do badan i zastosowanych badan

Nrlaboratorium Litera Badanie Wymiar Grubosé Materiat Liczba
L20056A A UL 94 200*50 043 APA 15
L20056B A ISO 11925-2 250*90 043 APA 12
L20056C A ISO 5658-2 800*155 043 APA 3
L20056D A 98/28 EG 560*170 043 APA

L20057A B ASTME 162 457*152 01 ETFE-frontsheet-F1 4
L20057B B ISO 11925-2 250*90 01 ETFE-frontsheet-F1 12
L20057C B ISO 5658-2 800*155 0,1 ETFE-frontsheet-F1 3
L20057D B 98/28 EG 560*170 01 ETFE-frontsheet-F1

L20058A C ASTME 162 457*152 0,28 PPT 6
L20058B C ISO 11925-2 250*90 0,28 PPT 24
L20058C C ISO 5658-2 800*155 0,28 PPT 6
L20058D C 95/28 EG 560*170 0,28 PPT

L20059A D ASTME 162 457*152 0,35 PPE

L20059B D ISO 11925-2 250*90 0,35 PPE 12
L20059C D ISO 5658-2 800*155 0,35 PPE 3
L20059D D 95/28 EG 560*170 0,35 PPE

Klimamem. E ASTME 162 457*152 0,6 PA(paroszczelna) 6
Klimamem. E 1ISO 11925-2 250*90 0,6 PA(paroszczelna) 14
Klimamem. E ISO 5658-2 800*155 0,6 PA(paroszczelna) 4
Klimamem. E 95/28 EG 560*170 0,6 PA(paroszczelna)

Klimamem. E UL 94 200*50 0,6 PA(paroszczelna) 12
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Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze ocena reakcji na ogien jest podobna dla wszystkich pro-
bek do badan w kazdym tescie. Kazde badanie pozwalalo na stwierdzenie jakosci materialu,
a zatem mozna wstepnie zalozy¢, ze wszystkie metody sa w rownym stopniu odpowiednie.

W ISO 11925-2 badano nie tylko pojedyncza probke, ale takze kompozyt, w ktéorym wykorzystano
krzemian wapnia (CaSi) jako podklad. Probke folii zacisnieto na module CaSi, nie przyklejono. Wyniki
réznig sie znacznie od wynikow bez CaSi, wiec test z pojedynczymi foliami (w catosci ujemny z wyjat-
kiem ETFE) nie jest porownywalny z testem dotyczacym zastosowania koncowego. Wsparcie za pomoca
CaSi wykazalto propagacje ptomienia podobng do tej podczas przeprowadzania klasyfikacji materiatu
budowlanego na produkcie konncowym (modut jako kompozyt materiatowy).

Folie C1i D wykazywatly dos¢ gwaltowne zachowanie sie materiatu podczas pozaru, ktére w rzeczy-
wistosci nie wystapitoby w materiale kompozytowym w takim stopniu. Cienkie folie ogélnie zacho-
wuja sie lepiej. W materiale kompozytowym PVB lub EVA dodatkowo okreslono wtasciwosci reakcji na
ogien, ktore sa potencjalnie gorsze w poréwnaniu z foliami stosowanymi w warstwie spodniej, co moze
potencjalnie stanowic problem w przypadku cienszej warstwy montowanej w dolnej czesci panelu.

Wszystkie badania nadajg sie do wstepnego wyboru folii na tylng strone. Nie zastepuja one jednak
badan grup materialéw zwigzanych z zastosowaniem koncowym. Norma ASTM nie jest wystarcza-
jaca do wyciagniecia wiarygodnych wnioskow na temat zastosowania folii tylnej na catym produkcie,
jakim jest modut.

Jednak wszystkie normy oferuja mozliwos$c okreslenia jako$ci poszczegdlnych materiatow. W przy-
padku ASTM E 162 11SO 11925-2 mozna stosowac CaSi jako podklad, dzieki czemu mozliwe jest zaob-
serwowanie wyraznej tendencji na podstawie poréwnan z probkami koricowymi (moduty: testowanie

na folii tylnej, patrz takze 02/2011).
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Rysunek 5-21: Przeglad probek do badarn i zastosowanych testow




Zalecenie dotyczace normalizaciji:

Zaleca sie wtaczenie testow koncowego zastosowania zgodnie z wymaganiami normy IEC 61730.
Badanie rozprzestrzeniania sie ptomienia i reakcji na ogien na pojedynczym materiale polimerowym
na samej warstwie tylnej nie jest wystarczajace.

Na podstawie doswiadczen Currenta i TUV Rheinland w teécie obcigzenia dachu UL 790 (préba
ogniowa w ramach normy IEC 61730-2) na modutach zaleca sie réwniez przyjrzenie sie p6zniejszej
czes$ci wewnetrznej folii w tescie propagacji ptomienia w indywidualnych testach podktadéw, ponie-
waz sg tu réwniez inne materiaty uzywane jako faktycznie zadeklarowane warstwy rdzenia folii.

Te wyniki i ustalenia sa udostepnione w WG 2 normy [EC TC 82, a takze zostaly uwzglednione w aktu-
alnych projektach zmian normy IEC 61730.

5.2.4 Srodki bezpieczeristwa w transporcie

W poprzednich rozdzialach opisano potencjalne zagrozenie pozarowe zwigzane z peknieciem ogniw.
W jednym z przypadkow szkody pozarowe zostaty spowodowane niewielkim uszkodzeniem w postaci
rysy wzdhuz ogniwa. W wyniku tego uszkodzenia prad przeptynal po przekatnej przez ogniwo (wsku-
tek dwoch stabo polaczonych ztgczy ogniw). Dlatego tez w niniejszym przewodniku zawarto zalecenia
dotyczgce bezpieczenstwa transportu i zabezpieczenia tadunku.

Drgania mechaniczne i wstrzasy powstaja w wyniku przejsciowych lub oscylacyjnych ruchow
podczas transportu, w wyniku czego przewozone towary sg odchylane od polozenia spoczynkowego
z powodu nieréwnos$ci w ruchu drogowym lub podczas przetadunku.

W serii eksperymentéw okreslono czestotliwosci rezonansowe modutow (przy okoto 11 Hz) pod
wplywem wibracji (platforma wibracyjna) po dtuzszym czasie ekspozycji. W indywidualnych przypad-
kach obcigzenia byly wystarczajace, aby spowodowac pekanie i uszkodzenie ogniw [69]. Inne czynniki
podczas transportu moga nie tylko wptywac na stabilno$¢ mechaniczng ogniwa, ale rowniez powodo-
wac naprezenia w szkle (na przyktad w przypadku pochytych fadunkdw).

W przypadku nieprawidlowego ustawienia podczas transportu tylne arkusze modutdéw sa zagro-
zone przez kontakt z wozkiem widtowym, nacisk preta, wsuniecie bolca itp.

Rysunek 5-22: Po lewej: nieprawidtowy zatadunek z wgnieceniem spowodowanym przez widty wozka
widtowego, po prawej: niewtasciwy transport modutéw stonecznych
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Aby osiagna¢ mozliwie najwiekszy stopienn zmniejszenia ryzyka szkdd transportowych, nalezy uni-
kac czynnikdow, ktére majg kluczowe znaczenie dla wydajnosci i bezpieczenstwa. Wspomniane uszko-
dzenia na tylnych foliach (zadrapania, oderwanie materiatu) spowodowane bltedami w transporcie
i przetadunku lub niewystarczajacym opakowaniem zostaly odkryte w praktyce i stanowig znaczne
ryzyko nawet przed rozpoczeciem eksploatacji instalacji.

Dlatego zaleca sie stosowanie wylacznie kwalifikowanych opakowan, ktére sa np. certyfiko-
wane zgodnie z miedzynarodowa norma IEC 62759-1. W ramach tej normy badane jest opako-
wanie pod katem przydatnosci do transportu moduléw fotowoltaicznych.

5.3 Bezpieczna eksploatacja instalacji

5.3.1 Zapobieganie wystgpieniu tukéw elektrycznych / przegrzaniu
—dobor i wymiarowanie elementéw

Aby zapobiec pozarowi, wazne jest, aby unika¢ wyltadowan tukowych ilokalnego przegrzania w insta-
lacji fotowoltaiczne;.

Tutaj nacisk nalezy kta$¢ na najwyzszg jakos$¢ pod wzgledem doboru elementéw, planowania, mon-
tazu 1 konserwacji pomimo istniejacej presji cenowej. O wiele bardziej prawdopodobne jest wystapie-
nie luku w zle zaprojektowanej instalacji fotowoltaicznej niz w systemie wysokiej jakosci. Producenci
elementow, planisci i firmy instalatorskie powinny podja¢ odpowiednie $rodki i uwzgledni¢ wytyczne
w tym zakresie.

5.3.1.1 Dobo6r odpowiednich elementow

Pierwszym krokiem w wykonaniu systemu PV jest wybdr jego elementéw. Nalezy wybra¢ moduty,
wtyczki, kable, falowniki i inne elementy, ktdre stwarzaja mozliwie najnizsze ryzyko pozaru. Dzieje sie
tak, gdy producent podzespotu przyklada szczegdlna wage do jakosci punktéw potaczen.

W odniesieniu do modulu oznacza to, ze liczba polgczen lutowanych musi by¢ jak najnizsza,
a jako$¢ lutowania, w tym w skrzynce przytaczeniowej, jak najwyzsza. Nalezy unikac¢ zaciskow
srubowych na rzecz zaciskow sprezynowych. Starannie wykonana redukcja naprezen kabla przy-
lgczeniowego modutu moze zapobiec obcigzeniu kabli, ktdre prowadzi do uszkodzenia potaczenia
ze skrzynka przylaczeniowa.

Zlacza powinny wyraznie sie zatrzasngc i miec¢ trwale niski opdr przejscia. Ogolnie rzecz biorgc,
w przypadku zlaczy wtykowych, podobnie jak w przypadku skrzynek zbiorczych, nalezy zapewnic¢
zainstalowanie nowoczesnych systemdw markowych producentow. W przypadku systemow zaciskow
srubowych ryzyko niestabilnego, a tym samym potencjalnie niebezpiecznego polaczenia jest znacz-
nie wyzsze niz w przypadku nowoczesnych zaciskow sprezynowych, dlatego nie nalezy juz uzywac
tych pierwszych.

Kable solarne musza by¢ wysoce odporne na promieniowanie UV i zawsze musza by¢ podwdjnie
izolowane, poniewaz ryzyko rownoleglego tuku jest znacznie nizsze.

Falowniki ze zintegrowanym monitorowaniem izolacji umozliwiajg zauwazenie (pierwszej) usterki
uziemienia, dzieki czemu wtedy praktycznie niemozliwe jest posrednie polgczenie obu biegunow
poprzez potencjat uziemienia.




5.3.1.2 Projektowanie z uwzglednieniem mozliwos$ci powstawania tuku elektrycznego

Podczas szczegotowego projektowania instalacji PV mozna znacznie zwiekszyc¢ jej bezpieczenstwo
pozarowe. Istnieje jednak tez kilka powaznych bteddw, ktérych nalezy unika¢ przy planowaniu insta-
lacji, poniewaz znacznie zwiekszajg ryzyko pozaru.

Dzisiejsze moduly fotowoltaiczne sg wyposazone w diody obej$ciowe, ktére zapobiegaja wysokim
napieciom blokujacym w ogniwach w przypadku czesciowego zacienienia, a tym samym chronig
przed przegrzaniem w module, czyli powstawaniem tzw. hot spotow. Diody te jednak mogag ulec awa-
rii, np. na skutek przepiec¢ podczas produkcji, transportu lub montazu, albo na skutek uderzenia pio-
runa w poblizu podczas ich dzialania.

Ponadto diugotrwate, wzglednie czesto zmieniajqce sie zacienienie, czesto prowadzi do przeciaze-
nia termicznego i zwiekszonego obciazenia cyklicznego diod obejsciowych.

Zasadniczo najlepszg ochrong przed goracymi punktami jest instalacja modutéw w taki sposob,
aby w miare mozliwosci unikac¢ zacienienia, zwtaszcza dtugotrwalego. Szczegdlnie silne zacienienie
w intensywnym swietle stonecznym jest szkodliwe i nie powinno wystepowac. Cienn wystepujacy rano
lub wieczorem, w ktérym promienie stoneczne padajg pod wzglednie ptaskim katem, ma mniej kry-
tyczne znaczenie — w takich przypadkach natezenie pradu i dodatkowe ogrzewanie jest stosunkowo
niskie.

Elementy bezpieczenstwa, takie jak bezpieczniki lub laczniki, sa czesto zintegrowane z sekcja
pradu statego systemdw fotowoltaicznych. W indywidualnych przypadkach nalezy zawsze sprawdzac,
czy rozwigzanie to ma uzasadnienie. Kazdy dodatkowy element niesie ryzyko dodatkowych punktéw
styku i innych zrodet usterek. Zaleta ,odchudzonego” systemu, tj. z jak najmniejszg liczba elementow,
jest mniejsza liczba punktéw, w ktérych system moze zosta¢ uszkodzony:.

Mniejsze instalacje z mniej niz trzema rownoleglymi tancuchami nie wymagaja bezpiecznikdéw
tancuchowych, poniewaz wszelkie prady zwrotne, przed ktérymi maja chronic te bezpieczniki, moga
by¢ przenoszone przez moduty [35]. Dotyczy to wiekszosci systemow dachowych w domach jedno lub
wielorodzinnych. Jezeli jednak uzycie bezpiecznikow jest konieczne, nalezy zadbac o to, aby spelniaty
one rowniez specjalne wymagania dotyczace fotowoltaiki, dla ktérych nominalny prad roboczy jest
niewiele mniejszy niz prad zwarciowy.

To samo dotyczy instalacji fgcznikéw w okablowaniu pradu statego. Oznacza to, ze czesci systemu
mozna odlaczyc¢ od zrodla zasilania, co moze by¢ przydatne podczas naprawy lub innych prac budow-
lanych lub w przypadku akcji ratowniczej prowadzonej przez straz pozarna (,roztacznik pozarowy”).
Jednak jesli chodzi o ryzyko pozaru w instalacji fotowoltaicznej, dodatkowe taczniki s po prostu kolej-
nym mozliwym punktem awarii, dlatego nalezy rozwazy¢, czy celu ochrony nie mozna rowniez osig-
gna¢ poprzez ochrone kabli pradu stalego przed dotknieciem, np. umieszczajgc je pod tynkiem lub
w kanatach kablowych.

Jezeli mimo to zainstalowane sa taczniki, musza one réwniez zostac zaprojektowane zgodnie ze spe-
cjalnymi wymaganiami fotowoltaiki — nie wystarczy uzy¢ normalnych przelacznikéw pradu statego
1 przestrzegac¢ informacji o maksymalnych wartos$ciach natezenia pradu i napiecia, poniewaz foto-
woltaika ma inna charakterystyke pragdowo-napieciowa niz konwencjonalne zrédta napiecia statego.

Fatalnym btedem, ktdry jednak jest czasami popelniany, jest umieszczenie elementow systemu
w pomieszczeniach z wysoce latwopalnym materialem, np. stomg, $ci6tka lub trocinami.

W szczegdlnosci falownik, ktéry sam generuje cieplo, nigdy nie moze by¢ uzywany w takim
otoczeniu.

Ryzyko pozaru ro$nie réwniez ze strony innych elementow, np. uktadanych kabli, na skutek nagrza-
nia sie lub iskrzenia w instalacji elektrycznej.
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5.3.1.3 Prawidtowy montaz

Podczas budowy systemdéw PV szczegdlng odpowiedzialnos$c za zachowanie przez nie funkcji bez-
pieczenstwa pozarowego ma firma instalacyjna. W przesziosci czesto dochodzito do zdarzen szkodo-
wych, ktorych przyczyna tkwita w powaznych wadach montazowych.

Szczegodlnie krytyczne wady montazowe, ktére wystepowaty w przesztosci, dotyczyly zainstalowanych
ztaczy wtykowych. Bardzo niebezpieczne i niestety pojawiajgce sie czasami bledy dotycza niepeinego wio-
zenia lub polaczenia wtyczek roznych producentdw. To ostatnie moze wystapi¢, jesli ztacza roznych marek
sa mechanicznie kompatybilne. Niemniej jednak rezystancja przejscia moze by¢ tutaj zwiekszona, co pro-
wadzi do zwiekszenia wydzielania ciepla i dlugotrwatego uszkodzenia polaczenia. Wykonujac potgczenia
na miejscu, nalezy upewnic sie, ze uzywane sa odpowiednie narzedzia, aby zapewnic¢ optymalny docisk.

Inne problemy z okablowaniem dotycza niewlasciwego prowadzenia kabli bez odpowiedniego
mocowania, na ostrych krawedziach, nieprzestrzegania minimalnych promieni zginania lub prowa-
dzenia ich nad strefami pozarowymi.

Aby unikna¢ przeniesienia sie energii pomiedzy przewodami odprowadzajacymi energie z pioruna
(piorunochrony) do elementéw i okablowania systemu fotowoltaicznego, nalezy zachowac pomiedzy nimi
odlegtosc co najmniej 0,5 m (patrz takze sekcja 3.5.1).

Obliczenie (minimalnej) odlegtosci separacji opisano w DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3).

@ Licznik, rozdzielnia domowa
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*Funkcjonalne uziemienie ramy montazowej PV min. 6 mm? (miedz)

Rysunek 5-23: Koncepcja ochrony przed przepieciami dla systemu PV z zewnetrzng ochrong

odgromowa z odlegtoscia separacji s
Zrédto: Dehn, Blitzplaner [70].

Nie wplywa to jednak na przewdd wyrdwnaweczy, ktory zawsze nalezy poprowadzic blisko kabli
pradu statego. Ponadto rozmiar petli utworzonej przez okablowanie musi by¢ zawsze mozliwie tak
maty, by w przypadku uderzenia pioruna mogty by¢ wywolane tylko mozliwie najnizsze niebezpieczne
przepiecia.

Jednocze$nie mozliwos¢ rownoleglego tuku, tj. styku elektrycznego, przez powietrze pomiedzy dwoma
przewodami o przeciwnej polaryzacji, musi by¢ jak najmniejsza.




Oba wymagania mozna speinic¢, ukladajac podwdjnie izolowane kable obok siebie lub — najlepiej
—uktadajgc dwie gtowne linie w dwoch bezposrednio przylegajacych lub jednym systemie prowadze-
nia kabli wyposazonym w Scianki dziatlowe. Zastosowanie oddzielnych systemdw prowadzenia kabli
dla plusa i minusa jest wymagane tylko przy ukladaniu ich w latwopalnym otoczeniu.

Czasami obserwowano, ze instalatorzy dla wygody nosili moduly wiszgce na kablach. Nawet jesli
zaciski polaczeniowe kabli zwykle majg odcigzenie, nie sa one przystosowane do takiego obcigzenia.
Za wszelka cene nalezy unikac takiego postepowania.

Jesli maja by¢ zastosowane bezpieczniki lanicuchowe lub przelaczniki pradu statego, nalezy
koniecznie upewnic sie, ze moga one rowniez stale przewodzi¢ prad w instalacji — nos$nos¢ pradu moze
sie zmniejszy¢ z powodu nagrzewania, jesli elementy zostang zainstalowane bezposrednio obok siebie.

Podczas instalowania falownikow nalezy rowniez przestrzega¢ wszystkich okreslonych minimal-
nych odstepow. Jest to czesto zaniedbywane, ale moze mie¢ powazne konsekwencje, jesli elementy sys-
temu ulegna awarii lub nawet zapalg sie w wyniku przegrzania. Nie jest dopuszczalne mocowanie do
materialow tatwopalnych, takich jak np. drewno.

Jesli nie zostalo to jeszcze uwzglednione przy planowaniu systemu, kompetentna firma instalator-
ska powinna juz na etapie wykonania zrezygnowac z montowania elementow instalacji w otoczeniu
latwopalnych materialow (np. siano, stoma, trociny, paliwo itp.).

5.3.1.4 Testy odbiorcze i regularna konserwacja

DIN EN 62446 (VDE 0126-23): 2010-07 okresla, ze oprdcz punktow, ktére musi zawiera¢ dokumen-
tacja systemu, obejmuje nastepujgce testy i pomiary niezbedne do uruchomienia, jak réwniez wyko-
nywane okresowo kontrole i pomiary wymagane przepisami prawa (informacje zestawione w opra-
cowaniu na podstawie nastepujacych danych: [71]).

Wszystkie testy nalezy przeprowadzi¢ podczas montazu i po zakonczeniu zgodnie z IEC 60364-6
(DIN VDE 0100-600: 2008-06).

Dozorowanie systemu DC:

» Nalezy przedstawi¢ dowdd, ze system pradu stalego zostal zaprojektowany, wybrany i zainsta-
lowany zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364-6, a w szczegdlnos$ci zgodnie z wymaganiami
normy DIN VDE 0100-712.

+ FElementy instalacji pradu stalego sa zaprojektowane do pracy z pradem stalym i najwyzszym moz-
liwym napieciem uktadu pradu statego, a takze dla najwyzszego mozliwego pradu znamionowego.

* Ochrone uzyskuje sie dzieki zastosowaniu klasy ochronnosci II lub réwnowaznej izolacji po stro-
nie pradu statego.

« Zyly kabli PV, kable generatora fotowoltaicznego i kable gtéwne pradu statego fotowoltaicznego
sq wybierane i instalowane w taki sposob, aby ryzyko zwar¢ doziemnych i zwar¢ byto ograni-
czone do minimum; zwykle osiaga sie to za pomoca kabli z izolacjg ochronng i wzmocniong (cze-
sto nazywang ,podwojna izolacjg”).

+ System okablowania zostat wybrany i zainstalowany w taki sposob, aby byt w stanie wytrzymac
spodziewany wpltyw czynnikéw zewnetrznych, takich jak wiatr, oblodzenie, temperatura i pro-
mieniowanie stoneczne.

* W przypadku systemow bez zabezpieczenia nadpradowego kable tancuchowe powinny miec
wymiary wieksze niz teoretycznie mozliwy maksymalny mozliwy prad wsteczny. Zyty kabli muszg
byc¢ zaprojektowane w taki sposdb, aby mogly absorbowac najwyzszy taczny prad powrotny z roéw-
nolegtych tancuchow.




Srodki optymalizacji pod katem bezpieczenstwa produktu i systemu

Rdownolegle polaczenie tancuchéw moze by¢ wykonane tylko z ta sama biegunowoscig tancucha
1 w przyblizeniu takim samym napieciem wyjsciowym w obwodzie otwartym, w przeciwnym
razie moga wystapic¢ niebezpieczne usterki, ktérych nie mozna kontrolowac za pomoca systemow
ochronnych.

Zabezpieczenia nadpradowe ciggéw dla systemow muszg byc¢ zainstalowane i prawidtowo zapro-
jektowane zgodnie z lokalnymi warunkami technicznymi przylaczenia lub zgodnie z instrukcjami
producenta dotyczacymi ochrony moduléw PV.

Rozlacznik pradu statego musi by¢ zainstalowany po stronie pradu statego falownika.

Jesli zainstalowane sg diody blokujace, ich napiecie wsteczne musi wynosi¢ co najmniej 2 x UOC
przy SRC lancucha fotowoltaicznego. Obwody ochronne (np. ochrona przeciwprzepieciowa, roéw-
noleglty kondensator thtumigcy) nie sa co prawda zwyczajowo stosowane, ale nalezy je wzia¢ pod
uwage.

Jesli przewdd pradu statego jest uziemiony, musi istnie¢ co najmniej prosta separacja miedzy stro-
nami pradu przemiennego i statego. Polaczenia uziemienia nalezy zabezpieczy¢ przed korozja.
Jesli zainstalowane sg ochronne przewody wyroéwnawcze potencjalow, nalezy je zainstalowac
rownolegle i jak najblizej kabli / przewoddw pradu statego i przemiennego oraz akcesoriow.

Ochrona przed przepieciami:

Obszar wszystkich petli okablowania musi by¢ jak najmniejszy, aby zredukowac napiecia indu-
kowane przez wytadowanie atmosferyczne.

Istniejace ochronne wyréwnawcze potencjaty przewoddw ramy generatora fotowoltaicznego
musza by¢ uziemione. Przewody te muszg by¢ réwnolegle i jak najblizej kabli pradu statego.
Ramy modutdw nie musza by¢ indywidualnie uziemione.

System pradu przemiennego jest ogélnie zaprojektowany, wybrany i zainstalowany zgodnie z wyma-
ganiami normy IEC 60364, a w szczegdlnosci zgodnie z wymogami normy DIN VDE 0100-712:

Po stronie pradu przemiennego nalezy zapewnic¢ urzadzenie do rozlaczania falownika, np. poprzez
odpowiednie bezpieczniki.

Wszystkie urzadzenia roziaczajace i przetaczajace musza by¢ podiaczone tak, aby instalacja foto-
woltaiczna znajdowala sie po ,stronie obcigzenia”, a zasilanie publiczne po ,stronie zasilania”.
Parametry pracy falownika nalezy zaprogramowac zgodnie z lokalnymi warunkami technicznymi
przytacza lub zgodnie z instrukcjami producenta.

Wszystkie obwody, urzgdzenia ochronne, przelgczniki i zaciski przytaczeniowe powinny posiadac
odpowiednie etykiety:

Nalezy dotaczy¢ ostrzezenia o napieciu, takze po wylaczeniu napiecia sieciowego.
Glowny wylacznik pradu przemiennego musi by¢ wyraznie oznakowany.

W punkcie polaczenia muszg istniec ostrzezenia dotyczace podwojnego zasilania.
Podstawowy schemat obwodu musi by¢ dostepny na miejscu.

Ustawienia ochronne falownika i szczegdly instalacji musza by¢ dostepne na miejscu.
Procedury wylgczania awaryjnego musza by¢ dostepne na miejscu.

Wszystkie etykiety i oznaczenia musza by¢ trwale i odpowiednio przymocowane.

Etapy badania:
Ponizsza cze$¢ dotyczy pomiaréw wymaganych w normie VDE 0126-23 w celu wyjasnienia pracow-
nikowi niezbednych etapéw badania i ich technicznej realizacji w codziennej pracy:

1. Testowanie wszystkich obwoddw pradu przemiennego zgodnie z DIN VDE 0100-60.

2. Kontrola uktadu pradu stalego.




3. Kontrola ciggtosci ochronnych i ekwipotencjalnych przewoddow laczacych.

4. Kontrola polaryzacji kazdego fancucha.

5. Sprawdzenie napiecie wyjscia obwodu otwartego kazdego fancucha.

6. Sprawdzenie pradu zwarciowego kazdego tancucha.

7. Badanie funkcjonalne.

8. Pomiar rezystancji izolacji obwoddéw pradu stalego.

Ta sekwencja pomiarow okreslona w normie nie zawsze jest najszybszym sposobem dla osoby je
przeprowadzajacej, jednak istnieje uzasadnienie dla przeprowadzenia badania w podanej kolejnosci.

Pomiary na otwartym }ancuchu nalezy podsumowac, tzn. test dziatania nalezy przeprowadzic
dopiero po pomiarze izolacji po uruchomieniu falownika.

Luki w systemie fotowoltaicznym zwykle nie pojawiaja sie nagle i bez wczedniejszych oznak, ale
zwykle sa wywolywane w wyniku starzenia sie (degradacji). Mozna je zauwazy¢ odpowiednio wcze-
$niej. Regularna konserwacja (np. co 2 lata) umozliwia identyfikacje punktéw krytycznych w odpo-
wiednim czasie i usuniecie przyczyn bledow.

Waznym testem jest dokladna wizualna kontrola systemu przez specjaliste. Wiele uszkodzen
mozna tatwo wykry¢ gotym okiem. Naleza do nich np. uszkodzenie modutu, odbarwienie lub defor-
macja modutdw i skrzynek przylaczeniowych, porowate lub przetarte kable, zlgcza stopione przez cie-
pto lub nadmierne zabrudzenie.

Ogrzewanie mozna skutecznie wykry¢ za pomoca kamery na podczerwien. Oznacza to, ze zaréwno
moduly, jak i podzespoty BOS mozna sprawdzi¢, a nadmiernie nagrzane elementy mozna wymienic
w odpowiednim czasie.

Przetaczniki pradu stalego zainstalowane w instalacjach fotowoltaicznych zwykle dzialaja tylko
w przypadku awarii. Jesli system dziata normalnie, sa one zawsze wlaczone. Jednak czesto maja one
te wlasciwosc, ze ich rezystancja przejscia znacznie wzrasta, gdy nie sa uzywane przez dtuzszy czas.
Moze to prowadzi¢ do nagrzewania sie, co z kolei moze prowadzi¢ do wyladowan ukowych w dhuz-
szej perspektywie. Przetgcznik, ktory jest rzeczywiscie przeznaczony jako element bezpieczenstwa,
z pewnos$cig moze wywolac¢ pozar, jesli nie bedzie regularnie konserwowany.

Niektérzy producenci przetacznikéw zalecaja, by raz do roku przelacznik DC zostal dziesie-
ciokrotnie uzyty. W rezultacie wszelkie ewentualne osady tlenku sa Scierane, a rezystancja przej-
$cia jest znacznie zmniejszona [72]. Zapobiega to rowniez przyklejaniu sie stykow przetacznika po
uruchomieniu.

Dzialanie to jest zdecydowanie zalecane dla wszystkich mechanicznych rozlacznikéw pradu stalego!

Waznym celem konserwacji systemu fotowoltaicznego jest znalezienie wadliwych diod obej-
Sciowych. W szczego6lnosci otwarte diody obejSciowe sa stosunkowo trudne do wykrycia, ale jesli
wystapi druga usterka, moga one sprzyja¢ powstaniu tuku. Tak diugo, jak modut stoneczny jest
wolny od btedéw i niezacieniony, awaria diody obej$ciowej nie wplywa na instalacje fotowolta-
iczna. Przestaje ona jednak wowczas pelnic funkcje ochronna. Zacienianie prowadzi nastepnie do
silnego nagrzewania dotknietych tym obszaréw modutu i do znacznej utraty wydajnosci.

Z punktu widzenia ochrony przeciwpozarowej wazniejszy jest fakt, ze dodatkowe przerwanie toru
pradowego w module (np. zerwanie taSmy, mikropekniecia itp.) powoduje jednak duze prawdopodo-
bienstwo wystgpienia tuku elektrycznego. CzeSciowe zwarcie diody obejSciowej mozna wykry¢ podczas
konserwacji za pomoca kamery na podczerwien o promieniowaniu okoto 300 W/m? — jest to mozliwe
ze wzgledu na nieco wyzsza temperature uszkodzonego odcinka modutu (zob. rys. 5-24).

Inng, niezalezna od promieniowania i niezawodng metoda wykrywania jest pomiar poréwnawczy
napie¢ wyjsciowych w obwodzie otwartym poszczegolnych tancuchdw.
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Rysunek 5-24: Po lewej: rozgrzana dioda obejsciowa i powigzany z nig prawy tancuch; po prawej:
wyraznie rozgrzana dioda obej$ciowa na wykonanych dronem zdjeciach przegladowych w podczerwieni
w okoto 5-letniej instalacji na zewnatrz

Zrédto: TUV Rheinland.

Trudniej jednak znalez¢ istotniejszy dla ochrony przeciwpozarowej przypadek czesciowo przewo-
dzacych lub otwartych diod obejsciowych. Jesli diody przytaczeniowe PV mozna zbadac za pomoca
kamery na podczerwien, czesciowo przewodzaca diode obejSciowa mozna zidentyfikowad na podsta-
wie jej znacznie podwyzszonej temperatury (rys. 5-24 po prawej).

Rowniez w tym zakresie sformutowano propozycje dotyczace metod pomiaru liniowego, ktére sa
wymienione w rozdziale 5.5. Poszukiwanie uszkodzonych diod obejsciowych nalezy przeprowadzic po
uderzeniu pioruna w instalacje fotowoltaiczng lub po uderzeniu pioruna w instalacje odgromowa
w bezposrednim sasiedztwie.

5.3.2 Wymagania instalacyjne (projektowanie systemu, w tym
planowanie ochrony przeciwpozarowej)

Podczas planowania i instalowania systemdw fotowoltaicznych nalezy wzig¢ pod uwage wymagania
ochrony przeciwpozarowej. Nalezy przestrzegac¢ odpowiednich wymagan ochrony przeciwpozarowej
zawartych w przepisach budowlanych, a takze wszelkich innych wymagan konstrukcyjnych, zasad
ochrony przeciwpozarowej i reguty zastosowania okreslone w normie VDE VDE-AR-E 2100-712.

W marcu 2011 r. Niemieckie Stowarzyszenie Branzy Solarnej (BSW), Niemieckie Stowarzyszenie
ds. Energetyki Stonecznej (DGS), Centralne Stowarzyszenie Niemieckich Rzemies$lnikéw Elektrycznych
i Technologii Informatycznych (ZVEH), Straz Pozarna w Monachium oraz Federalne Stowarzyszenie
Specjalistycznych Projektantow i Ekspertow w zakresie profilaktyki pozarowej (BFSB) opracowaty
wspdlnie zasady techniczne ,Projektowanie ochrony przeciwpozarowej, budowy i konserwacji sys-
temow fotowoltaicznych”. Opracowanie powstato w konsultacji ze Stowarzyszeniem Komendantow
Zawodowych Strazy Pozarnych w Niemczech (AGBF Bund). Zasady te uwzgledniaja zatem aktualny
stan wiedzy technicznej.

Podsumowano wymagania juz istniejace w réznych przepisach w branzy budowlanej i elektrycz-
nej, zidentyfikowano luki w przepisach i przedstawiono sposoby ich rozwigzania. Przepisy przeciw-
pozarowe powstaly dzieki pracy interdyscyplinarnej grupy roboczej ze strazg pozarng, ekspertami




w zakresie ochrony przeciwpozarowej i instalacji fotowoltaicznych, urzednikami odpowiedzialnymi
za kwestie ochrony przeciwpozarowej, planistami i monterami.

W celu dalszego zglebiania tej tematyki kazdemu monterowi i planiscie zaleca sie pobranie mate-
riatéw ze strony www.dgs-berlin.de (patrz Zalacznik, str. 225). Mozna je zamoéwic¢ w formie broszury
w BSW na stronie www.solarwirtschaft.de.

Jako$¢ elementdw, projektowanie, konstrukcja i instalacja majg decydujacy wpltyw na ryzyko wyste-
powania usterek eksploatacyjnych, ktére moga doprowadzi¢ do pozaru (np. z powodu tuku). Moduty
i falowniki powinny mie¢ odpowiednie certyfikaty. Podstawy instalacji sg okreslone w normie DIN
VDE 0100-712 ,Instalacja systemow niskiego napiecia — systemy zasilania PV” i nalezy ich przestrze-
gac. Przewidujg one réwniez wymag zaprojektowania instalacji w klasie ochronnosci II.

Z}acza musza by¢ wykonane zgodnie ze sztukg. Nie mozna stosowac roznych lub nieodpowiednich
zlaczy.

Nalezy stosowac tylko odpowiednie bezpieczniki lannicuchowe PV zgodne z projektem normy
[EC 60263-6. Bezpieczniki mozna poming¢ w systemach z jednym do trzech tancuchow. Uwaga: nie-
wlasciwe bezpieczniki lub nieodpowiednia konstrukcja i montaz oprawki bezpiecznikow zwiekszaja
ryzyko wytadowania tukowego!

Zasadniczo nalezy stosowac falowniki z monitorowaniem izolacji. Ponadto nalezy zadbac o odpo-
wiednig integracje z istniejacymi lub niezbednymi systemami odgromowymi i przeciwprzepie-
ciowymi. Nalezy przestrzega¢ wymagan dotyczacych ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej,
w szczegdlnosci zgodnie z zalgcznikiem 5 do normy VDE 62305-3 Ochrona odgromowa i przeciwprze-
pieciowa w systemach zasilania fotowoltaicznego.

Moduly i przewody powinny by¢ odpowiednio przymocowane. Moduly fotowoltaiczne nalezy
przymocowac zgodnie z instrukcjg montazu producenta modutu i badac¢ obcigzenia $niegiem i1 wia-
trem zgodnie z DIN1055 cze$¢ 4 1 5 lub Eurokod 1 w danym miejscu. Test ten powinien réwniez doty-
czy¢ systemu montazowego, np. za pomocy statyki systemu i do przenoszenia obcigzen na konstruk-
cje dachu lub budynek.

Bledy i wady instalacji elektrycznej mozna wykry¢ za pomocg testow zgodnie z norma EN 62446 Sys-
temy fotowoltaiczne podtqczone do sieci — minimalne wymagania dotyczqce dokumentacji systemu, odbioru
technicznego i okresowych kontroli. Nalezy przestrzegac ogdlnie uznanego stanu techniki, norm oraz
certyfikatow, wytycznych i zasad na nich opartych, a takze informacji z ,DGS — Wytyczne dla systemow
fotowoltaicznych”. Stanowia one podstawe dobrej jakosci instalacji.

Nalezy unikac instalowania kabli pradu statego, falownikéw lub skrzynek przytaczeniowych gene-
ratora w obszarach schodow i wyjsc.

Elementy elektryczne, takie jak skrzynka przylaczeniowa generatora i falowniki, muszg by¢ insta-
lowane na niepalnych powierzchniach no$nych.

W szczegdlnosci nalezy przeprowadzi¢ wlasciwy wybdr, instalacje, zamocowanie i utozenie prze-
woddw. Na przyktad do uzytku zewnetrznego zgodnie z ,,Profil kabli do systemdw fotowoltaicznych”
wedtug VDE-AR-E 2283-4, oznaczenie: typ PV1-F nalezy stosowac tylko odpowiednie przewody.

Nalezy zwrdéci¢ uwage na prawidlowe mocowanie, odcigzenie kabli i dopuszczalne promienie ich
giecia. Ukladanie na ostrych krawedziach jest niedozwolone.

Przewody powinny by¢ zabezpieczone przed gryzoniami, nie tylko na obszarach wiejskich (szopy
pracze w Srodowisku miejskim).

Wskazowki dotyczace bezpiecznego miejsca instalacji falownikow
Szczeliny wentylacyjne i radiator falownikéw musza by¢ wolne, aby zapewnic optymalne chlodzenie.
Z tego samego powodu urzadzenia nie powinny by¢ montowane blisko siebie.
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Nalezy przestrzega¢ instrukcji producenta.

Falownikéw nie wolno mocowac do drewnianych $cian ani na innych tatwopalnych materiatach!

Blacha metalowa jako ostona miedzy falownikiem a drewniang $ciang nie jest zalecana, poniewaz
blacha przewodzi cieplo z falownika, ogranicza wymiane powietrza do drewna i dlatego moze ulec
samozaptonowi.

Jako podkiad najlepiej nadaje sie ptyta konstrukcyjna z materiatu budowlanego klasy A1 (= niepalna),
na przyktad krzemianowo-wapienna o grubosci 15 mm i z naddatkiem 10 cm na obwodzie. Falowniki
nie powinny by¢ montowane w obszarach zawierajgcych materiaty palne.

Urzadzenia nalezy chroni¢ przed agresywnymi oparami, parg wodna i drobnym pytem. Sa to np.
pary amoniaku wytwarzane w stodotach lub stajniach, ktére mogg powodowac uszkodzenie falownika.

5.3.3 Systemy PV zlokalizowane na elewacji budynku lub jego dachu

Zasadniczo instalacja systemow fotowoltaicznych nie moze zmniejszac funkcji ochronnej dachow
i $cian oddzielen przeciwpozarowych. Aby zapobiec rozprzestrzenianiu sie pozaru budynku na
inne budynki lub czesci budynku, odpowiednie przepisy budowlane krajow zwiazkowych (L.BO)
i wzorcowe przepisy budowlane (MBO) okredlaja rézne wymagania dotyczgce budynkdéw i dachow
(patrz rozdziat 5.2.1 Ochrona przeciwpozarowa).

Obejmujg one w szczegdlnosci wymog tzw. twardego dachu dla rozwiazan wewnatrz dachowych,
a takze stosowanie materiatéw sklasyfikowanych jako B2 — normalnie zapalny, klasa B2 zgodnie z DIN
4102 (stary standard) lub klasy reakcji na ogien E zgodnie EN13501 (nowy standard) dla rozwiazan dacho-
wych. Wiekszo$¢ modutéw PV z przeszkleniem mozna zaliczy¢ do uktadéw sklasyfikowanych do B2 lub E.

Dostawcy modutow powinni to potwierdzi¢ deklaracja zgodnosci producenta.

W przypadku systemdw zintegrowanych z dachem producent dostarcza z reguty dowod, ze rozwig-
zanie spelnia warunki dla ,twardego dachu” w postaci zaswiadczen z badan nadzoru budowlanego.
W ,dokumencie informacyjnym dotyczacym produkcji, planowania i wykonania instalacji solarnych”
wydanym w lipcu 2012 r. przez Niemiecki Instytut Techniki Budowlanej (DIBt) napisano m.in.: ,Instala-
cje solarne musza by¢ wykonane z normalnie zapalnych materiatéw budowlanych (sekcja 26 (1) MBO).
Jesli sa one umieszczone wy/lub na przegrodach budowlanych, powierzchniach $cian zewnetrznych i sta-
nowig oktadziny $cian zewnetrznych w budynkach klasy budowlanej 4 i 5, musza byc¢ trudno zapalne
(par. 28 ust. 3 zdanie 1 MBO). Elementy z palnymi materiatami budowlanymi nie mogg by¢ prowadzone
nad $cianami przeciwpozarowymi (par. 30, ust. 5, klauzula 1, p6t klauzula 2, ust. 7, klauzule 1 i 2 MBO)”.

MBO obejmuje rdwniez wykonanie $cian przeciwpozarowych i odstepéw miedzy tzw. materia-
fami normalnie zapalnymi i $cianami przeciwpozarowymi. Ma to zapobiec rozprzestrzenianiu sie
ognia przez ognie lotne lub promieniowanie cieplne. MBO pisze w § 32u m.in., ze lukarny, konstrukcje
dachowe wykonane z palnych materialdéw budowlanych musza znajdowac sie co najmniej 1,25 metra
od $ciany oddzielenia przeciwpozarowego. Dotyczy to réwniez modutéw fotowoltaicznych i innych
elementéw systemu.

Wystepowaly sytuacje, w ktérych strefy pozarowe byly zabudowane przez moduly fotowoltaiczne,
przewody zasilajgce byty poprowadzone przez strefy pozarowe lub nie zastosowano przepustow kablo-
wych z wlasciwg ochrong w $cianach oddzielenia przeciwpozarowego. Kable, ktére sq przeprowa-
dzane przez $ciane oddzielenia przeciwpozarowego lub nad nig, nalezy uklada¢ zgodnie z przepisami
przeciwpozarowymi oraz dyrektywa wzorcowg dotyczaca okablowania (MLAR). W przeciwnym razie
istnieje ryzyko rozprzestrzeniania sie ognia z powodu tak zwanego efektu lontu w materiale izolacyj-
nym. Uzyte materiaty musza by¢ odpowiednie do zastosowan zewnetrznych.




Przyklad ekonomicznego rozwigzania do przepro-
wadzania wigzek kabli PV nad $cianami oddzielen
przeciwpozarowych przy uzyciu ,bandazy przeciw-
pozarowych” (zatwierdzonych przez DIBT) pokazano
obok.

Sciany przeciwpozarowe musza zosta¢ wyniesione
na wysokos$¢ co najmniej 30 cm nad element dachu
sklasyfikowany jako normalnie zapalny material,
a zatem ponad goérna krawedz paneli PV. Jak wspo-
mniano wczesniej, materiaty normalnie zapalne
mozna instalowac tylko w okres$lonych odstepach od
scian oddzielen przeciwpozarowych. Dlatego panele
montowane nad powierzchnig dachu sklasyfiko-
wane jako normalnie zapalne muszg by¢ montowane
w odleglosci co najmniej 1,25 m. (rys. 5-26).

Rysunek 5-25: Bandaze przeciwpozarowe moga
zapobiega¢ przenoszeniu pozaru ponad Sciang
oddzielenia przeciwpozarowego

Zrédto: Obo Bettermann [73].
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Rysunek 5-26: Prowadzenie kabli przez $ciang oddzielenia przeciwpozarowego i odlegto$ci modutéw od

$ciany przeciwpozarowej lub granicy nieruchomosci
Zrédto: DGS Berlin.

Wymagania dotyczace planowania zwalczania pozaru

W przypadku pozaru budynku strazacy musza szybko i bezpiecznie dotrzec¢ do zrodta ognia. W przy-
padku niektérych akcji konieczne jest bezposrednie dotarcie z powierzchni dachu do elementow
konstrukcyjnych dachu w celu gaszenia pozaru. W takiej sytuacji instalacja elektryczna znajdujaca
sie pod napieciem, moze stanowic¢ przeszkode, szczegdlnie jesli zajmuje calg powierzchnie dachu,
czego nalezy unika¢. Dostep do konstrukeji dachu jest tak réznorodny jak budynki. Najwazniejsze

warianty dachu z mozliwos$ciami dostepu pokazano tutaj jako przyklady (rys. 5-27):
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Rysunek 5-27: R6zne opcje dostepu do gaszenia pozaru na spadzistym dachu

Zrodto: DGS Berlin.

W wielu przypadkach strazak moze dostac sie do konstrukcji dachu przez druga potowe dachu
(czesto poinocng czese), ktora nie jest pokryta generatorem fotowoltaicznym, i stamtad moze walczy¢
z ogniem w wystarczajacej odlegtosci od czesci znajdujacych sie pod napieciem. Jesli obie potowki
dachu sg zajete, tak jak w przypadku dachéw wschodnich i zachodnich, muszg by¢ mozliwe inne opcje
dostepu do dachu.

Inne sposoby to okna lukarny lub okna szczytowe. Wazne jest, aby upewnic sie, ze majg one wymiary
tak zwanego ,,obligatoryjnego okna”, odpowiedniego jako droga ewakuacyjna, i ze personel ratowni-
czy moze do nich dotrzec. Zgodnie z kodeksem budowlanym wymiar takiego okna powinien wynosi¢
co najmniej 90 cm x 120 cm.

Jesli jednak dostep do wiezby dachowej nie jest mozliwy przez tylne powierzchnie dachu lub okna,
nalezy zadbac o to, aby odpowiednia cze$¢ dachu pozostata wolna. W przypadku stuzb ratowniczych
pomocny jest wolny pas o szeroko$ci co najmniej 1 m do prowadzenia dziatan gasniczych (rys. 5-28).

a) spadzisty dach pokryty b) dach sredniej wielkosci na budynku c) duzy dach nad budynkiem
instalacjg PV z obu stron o powierzchni mniejszej niz 40 x 40 m, o powierzchni powyzej 40 x 40 m
—pas wolny 1 m bez scian oddzielen przeciwpozarowych powierzchni podstawowej

—pas wolny 1m

Rysunek 5-28: Opcje dostepu do walki z ogniem

Zr6dto: DGS Berlin.

W przypadku dachéw bez innych opcji dostepu i 0 powierzchni mniejszej niz 40 x 40 m na dtuzszym
boku nalezy zastosowac 1 metr wolnego pasa. Ponadto zalecany jest dodatkowy przeswit posredni przy
szerokos$ci systemu > 20 metrow. Jesli planowane sa wieksze systemy fotowoltaiczne, obszary genera-
tora nalezy podzieli¢ na powierzchnie o maksymalnych wymiarach 40 x 40 metréw. Pomiedzy tymi

odcinkami musza by¢ wykonane przejscia o szerokosci co najmniej jednego metra.




Przy planowaniu odlegtosci do czesci pod napieciem wazne jest, aby wzigé pod uwage same moduty foto-
woltaiczne, a takze kable i inne elementy instalacji. Podczas planowania systemow fotowoltaicznych dla
budynkdw specjalnych, jak okreslono w przepisach budowlanych danego kraju zwigzkowego, a takze przy
specjalnych ksztattach dachu, nalezy skonsultowac sie z ekspertami w zakresie ochrony przeciwpozarowe;j.

Wymagania dotyczace instalacji elektrycznej

Podczas instalacji systemu PV nalezy przestrzegac reguty stosowania VDE VDE-AR-2100-712 Minimalne
wymagania dla obszaru DC instalacji fotowoltaicznej w przypadku gaszenia pozaru lub udzielania pomocy
technicznej. Poniewaz generator fotowoltaiczny moze miec¢ napiecie do 1000 V, ktérego nie mozna wyla-
czy¢ w ciggu dnia, dzialanie strazy pozarnej w walce z pozarem moze by¢ utrudnione.

Strazacy podczas gaszenia instalacji elektrycznych musza przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa okre-
slonych w VDE 0132. Podczas gaszenia pragdownicg uniwersalng lub prgdownica strumieniowg wie-
lofunkcyjnag nalezy zachowac¢ odpowiednia bezpieczng odleglos¢ jednego metra lub pieciu metréw.

Na zewnatrz budynku te odlegtosci gaszenia od instalacji fotowoltaicznej mozna zasadniczo fatwo utrzy-
mac. Natomiast w przypadku natarcia gasniczego lub ratowania ludzi w budynku nie zawsze jest mozliwe
zachowanie bezpiecznej odleglosci, np. przy ograniczonej widocznosci z powodu dymu. Z tego powodu
w VDE AR-2100-712 sformutowano cel ochrony w planowaniu i instalacji systemoéw fotowoltaicznych
w celu unikniecia niebezpiecznych dotykowych napie¢ stalych w budynku w przypadku pozaru,
tak aby ratowanie ludzi i gaszenie pozaréw wewnatrz budynku mogty by¢ bezpiecznie przeprowadzane.

Aby osiggnac ten cel ochrony, musza zosta¢ speinione nastepujgce minimalne wymagania dotyczace
planowania, budowy i instalowania systemow fotowoltaicznych zgodnie z VDE-AR2100-712:

+ W kazdej instalacji fotowoltaicznej musza by¢ zapewnione oznaczenia systemow PV i prowadze-
nia przewodow. Dotyczy to zamocowania znormalizowanej tabliczki na skrzynce przytaczeniowej
budynku i zapewnienia planu instalacji dla stuzb ratowniczych w punkcie przylaczenia instalacji
elektrycznej, np. skrzynce przytaczeniowej budynku lub gtéwnej skrzynce rozdzielczej budynku.

+ Ponadto nalezy podjac konstrukcyjne lub techniczne srodki instalacyjne, aby zabezpieczy¢ budy-
nek przed niebezpiecznymi napieciami.

* Dostepne sa nastepujgce srodki montazowo-konstrukcyjne:

1. Zabezpieczone przed pozarem prowadzenie w budynku przewodow DC, ktorych nie mozna wyla-
czy¢. Odpornos$¢ ogniowa systemu kablowego zalezy od obowigzujgcych przepiséw budowlanych
(co najmniej F30). Wymaganie to mozna zrealizowac np. przez poprowadzenie przewodow zabez-
pieczonych pozarowo w $cianie lub szybie kablowym zgodnie z VDE 0100-520 zgodnie z EN 1366
lub DIN 4102.

2. Prowadzenie kabli DC systemu fotowoltaicznego na zewnatrz budynku przez np.:

o wyprowadzenie kabli DC na zewnatrz budynku i doprowadzenie ich bezposrednio do
pomieszczenia ruchu elektrycznego lub do punktu przytacza w domu lub

o Instalacja falownikdéw na zewnatrz lub przy wejsciu do budynku. Jezeli falownik jest instalo-
wany przy wejsciu do budynku, w szczegdlnosci nalezy zwrdci¢ uwage na strefy pozarowe
i stosowac odpowiednie izolacje pozarowe.

3. Ognioodporne utozenie w budynku kabli PV DC w sposéb zapobiegajacy ich dotknieciu. 1 metr
powyzej zasiegu reki oséb niekorzystajacych z pomocy (np. drabiny) i prowadzenie na syste-
mach nos$nych kabli zgodnie z DIN 4102-12. W przypadku tego typu instalacji system nosny
kabli musi by¢ objety funkcjonalnym wyréwnaniem potencjatdw.

Generalnie w przypadku instalacji kabli DC strefa niezabezpieczona do 1 metra wokot generatora
fotowoltaicznego na dachu i wokot falownika w budynku jest dopuszczalna i musi by¢ odpowiednio
oznaczona w dokumentacji dla ratownikow.
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Przewody pradu statego w budynku, ktérych nie mozna wylgczy¢, mozna uktadac pod tynkiem
mineralnym o grubosci co najmniej 15 mm zgodnie z wytycznymi wzorcowymi w zakresie ,montazu
podtynkowego”. Montaz moze odbywac sie réwniez w szybach instalacyjnych i kanatach wykonanych
z niepalnych materiatéw budowlanych o odpornos$ci ogniowej co najmniej F30.

Jesli nie mozna wdrozy¢ konstrukcyjnych srodkdw montazowych, nalezy zastosowac jeden z naste-
pujacych technicznych $rodkéw instalacyjnych:

1. Instalacja odlgcznika DC ze zdalnym wyzwalaniem w celu odizolowania gtéwnej linii DC

w budynku lub odizolowania ciggéw modutdéw lub

2. Stosowanie roztacznikéw modutdw, ktére jednak nie zostaty jeszcze dopuszczone przez odpowied-

nig norme produktowa w przepisach.

Tylko system pradu statego po stronie wyjsciowej mozna uznac za obszar chroniony. Obcigzalno$¢
pradowa dtugotrwala urzadzenia wytaczajacego musi by¢ zaprojektowana na co najmniej 1,25-krot-
nos$¢ wartosci Isc sTc w punkcie przytaczenia. W przypadku wystapienia awarii wewnetrznej urzg-
dzenie musi przej$¢ w stan bezpieczny (zasada bezpieczenstwa bez blteddéw - fail-safe), np. roziaczyc
sie w przypadku awarii rozlacznika. Jezeli nie mozna tego zapewnic, to funkcjonalnosc ta musi by¢
codziennie nadzorowana. W razie potrzeby, aby nie zaktdcac¢ dzialania urzadzenia wylaczajacego,
konieczne moze by¢ zastosowanie innych urzadzen, ktore zapobiegajg powstawaniu pradow wstecz-
nych z falownikow lub rownolegltych tancuchéw, takich jak diody lub bezpieczniki taricuchowe.

Po uruchomieniu przez zewnetrzny sygnat zwalniajgcy, np. z jednostki sterujacej lub falownika, ktéry
musi by¢ wlgczony na state (zasada fail-safe), urzadzenie wylaczajgce musi zareagowac, jesli w ciggu
max. 15 sekund sygnat zwolnienia nie jest obecny. Ma sens, aby urzadzenie wiaczato sie ponownie po
powrocie sygnatu zwalniajgcego.

Urzadzenia do rozlgczania tancucha lub generatora fotowoltaicznego musza speinia¢ wymagania
dotyczace urzadzenia przelaczajgcego (rozdzielnicy) zgodnie z EN 60947-3 lub EN 60947-2. Urzadzenia
do wylaczania w lub przy skrzynce przylgczeniowej modutu musza spelniac¢ co najmniej wymagania
dotyczace badania temperatury diod obejsciowych zgodnie z normag [EC 61215 lub IEC 61646. Urza-
dzeniem do wylaczania modutu moze byc¢ przelgcznik pétprzewodnikowy bez funkcji rozigczania, jesli
mozna zapewni¢ wylgczenie, biorgc pod uwage typowe mechanizmy awarii.

W przypadku wyzej wymienionych urzadzen wylaczajacych inne wymagania, takie jak dosto-
sowane testy Zywotnosci i zdefiniowane prawdopodobienstwo awarii, nadal musza by¢ okre-
$lone w normie produktowej.

Tabela 5-4: Schemat pogladowy $rodkéw ochrony przeciwpozarowej VDE AR 2100-712

Oznaczenie i dokumentacja

1. Oznakowanie Instalacji PV na skrzynce przytgczeniowej budynku przy zastosowaniu tabliczki informacyjnej

2. Plany instalaciji dla stuzb ratowniczych

3. Uzupetnienia do istniejgcych planéw pozarniczych

i budowlane rozwigzania instalacyjne lub techniczne rozwigzania instalacyjne

1. Chronione przed ogniem ukfadanie niewytaczalnych 1. Urzadzenia do roztgczania taricucha lub generatora PV

przewod6éw DC w budynku lub

lub

IZL;tl)Jk’radanle czesci DC instalacji PV poza budynkiem 2. Urzadzenia do odtaczania modutéw PV*

3. Zabezpieczone przed uszkodzeniem systemy nos$ne * Uwaga: wymogi dot. urzadzen nie zostaty jeszcze

odporne na dziatanie ognia wprowadzone do normy




5.3.4 Systemy na otwartej przestrzeni

Podczas planowania instalacji nalezy zapewni¢ odpowiedni dostep dla jednostek strazy pozarnej. Przej-
$cia miedzy sekcjami generatora dla pojazdéw gasniczych powinny by¢ wolne, zwtaszcza do falowni-
kow 1 stacji transformatorowych. Wskazane jest podzielenie powierzchni zajmowanej przez generator
na strefy pozarowe i pozostawienie wolnych drég wewnetrznych, aby uniknac¢ ryzyka rozprzestrze-
nienia sie ognia.

Monitoring systemu powinien by¢ wyposazony w monitoring pozarowy (ISP). Miejscowa straz
pozarna powinna zosta¢ poinformowana o instalacji fotowoltaicznej, w tym o prowadzeniu kabli
iotrzymac jej plany na potrzeby ewentualnej akcji gasniczej. Straz pozarna powinna miec dostep do CSP.

Kable uziemiajace musza by¢ prawidlowo podigczone i zabezpieczone przed uszkodzeniami mecha-
nicznymi, np. podczas koszenia trawy. Podobnie potgczenia w transformatorze i falownikach muszg
by¢ wykonane prawidtowo, z ochrong przed uszkodzeniami mechanicznymi. Zasadniczo po stronie
pradu statego nalezy réwniez wykonac¢ uziemienie i instalacje przeciwzwarciowa.

Obcigzenia i zagrozenia pozarowe nalezy zminimalizowac poprzez zastosowanie nastepujgcych srodkdw:

+ Uzy¢ odpowiedniego materiatu na konstrukcje nosng modutow.

» Ulozyc¢ kable zabezpieczone przed gryzoniami.

* Powykonaniu instalacji nie pozostawia¢ w jej obrebie materiatdw tatwozapalnych (pudetka kar-

tonowe, materiaty opakowaniowe itp.).

+ Nie dopuscic do zarastania pod systemem PV (regularne koszenie, szczegdlnie pod systemem PV)

iusuwacd $cinki trawy z terenu instalacji.

» Przeprowadzac regularng konserwacje systemu wentylacji falownikow:.

5.3.5 Detekcja tukéw elektrycznych

Jesli przestrzegane sg zasady okreSlone w rozdziale 5.3.1. Instrukcje zapobiegania wystepowaniu
tukéw elektrycznych i przegrzania, zachodzi bardzo mate prawdopodobienistwo wystapienia pozaru
spowodowanego przez system fotowoltaiczny. Zasadniczo taka strategie mozna uznac za catkowicie
wystarczajacy.

W Stanach Zjednoczonych ryzyko wytadowania tukowego nalezy ocenia¢ inaczej: systemy foto-
woltaiczne sg czesto wykonywane z uziemionym generatorem fotowoltaicznym, co oznacza wieksze
ryzyko wystapienia tuku réwnoleglego. Domy czesto budowane sg z materialéw trudno zapalnych,
takich jak drewno, a dachy pokryte sa bitumiczng papa dachowa.

Dlatego tez obrano tam inny kierunek: norma amerykanska National Electric Code 2011 [74] wymaga
instalacji dostepnych detektorow tuku elektrycznego w instalowanych w budynkach systemach foto-
woltaicznych (w oparciu o sytuacje z niektérymi obwodami pradu przemiennego w gospodarstwie
domowym, gdzie wymog ten stosuje sie juz od kilku lat).

Podstawowe zasady wielu aktualnych rozwiazan wykrywania tukéw elektrycznych
Obecnie nie ma poréwnywalnych przepiséw instalacyjnych dla detektoréw lukowych w Niem-
czech i Europie. Niemniej jednak stosowanie tych urzadzen moze by¢ zalecane, poniewaz 100%
ochrona przed lukami nie jest mozliwa.

Mozna sobie wyobrazi¢ takie zalecenie dla systemow, w ktorych pozar stwarza szczegolne zagrozenie
dla zycia i zdrowia lub mienia, lub ktére wymagaja specjalnej ochrony, np. w budynkach uzytecznosci
publicznej, takich jak przedszkola, szkoly, domy opieki spotecznej, szpitale, a nawet muzea lub archiwa.
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Rysunek 5-29: Typowy podstawowy obwdd aktualnych rozwigzan LBD. Zasilanie i wytaczanie przez

falowniki (do integraciji) lub zewnetrznie. Analiza pradéw tukowych w zakresie 1- 500 kHz (w zalezno$ci
od producenta) [6]

Detektor luku musi jednak dziala¢ niezawodnie przez caly czas.

Jest to wyzwanie, ktorego nie nalezy lekcewazyc¢. Nalezy upewnic sie, ze detektor tuku pozostaje
w pelni funkcjonalny przez bardzo diugi czas, jesli to mozliwe przez caly okres eksploatacji systemu
fotowoltaicznego, bez powodowania uszkodzen w samym systemie. W tym przypadku pomocne moga
by¢ $rodki ochronne, takie jak zintegrowany autotest.

Detektor luku ma rowniez sens tylko wtedy, gdy mozna zalozy¢, ze niezawodnie wykryje tuki. Ze
wzgledu na roznorodnos$¢ systemdw fotowoltaicznych, w ktérych ma by¢ stosowany, to zadanie nie jest
weale tatwe. f.uki w modutach generujg inne wzorce szuméw niz w listwach zaciskowych. R6zne dhu-
gosci kabli ttumig sygnaty tuku w réznym stopniu. Zakitécenia falownika, przetaczanie stanéw nieusta-
lonych lub sprzezone sygnaly radiowe moga maskowac lub naktadac sie na szum emitowany przez huk.

Tylko bardzo solidne algorytmy wykrywania przetestowane na wielu roznych systemach moga
zagwarantowac rzeczywiste korzysci.

Problem falszywego wyzwalania jest jeszcze bardziej krytyczny. Detektor tuku, ktéry powoduje
falszywe wyzwalanie, spotka sie z niewielka przychylnoscig operatora instalacji. Jesli system fotowol-
taiczny wyltaczy sie z powodu wykrycia tuku, doktadna lokalizacja uszkodzenia nie jest bowiem cal-
kowicie znana. W zwigzku z tym nalezy dokladnie sprawdzi¢ system, aby znalez¢ lub wykluczy¢ biad.

Jeszcze trudniej jest udowodnic, ze w ogdle nie bylto tuku, ale wystapit fatszywy alarm. W razie wat-
pliwosci moze to zrobi¢ wylgcznie specjalista i tylko po sprawdzeniu kazdego modutu, wszystkich
punktéw polaczen i kompletnego okablowania.

Powoduje to znaczne koszty i duza niepewnosc dla klienta. Istnieje rdwniez duze ryzyko, Ze po nie-
ktorych takich fatszywych wykryciach wiasciciel instalacji po prostu zmostkuje niewiarygodny detek-
tor uku, aby unikngc takich kosztoéw i dalszej utraty zyskow.




Istnieje duze prawdopodobienstwo falszywego wyzwolenia w przypadku przewodowego wykry-
wania huku:

 Skoki w przebiegu pragdu moga np. by¢ rowniez powodowane migracja chmury lub nagtego zacie-
nienia, np. spowodowanego przez liscie lub odchody ptakow.

+ Sagsiadujgce urzadzenia elektroniczne, a nawet sygnaty radiowe, moga generowac wzorce interfe-
rencji, ktére mozna uchwycic za pomoca rozbudowanego okablowania systemu fotowoltaicznego.
Te wzory interferencji moga zapewni¢ zwiekszone sktadowe sygnatu w tych samych zakresach
czestotliwosci, co jest typowe dla wyladowan tukowych.

» Na skutek czestotliwos$ci przelaczania (ok. 1 kHz do kilkudziesieciu kHz i zwigzanymi z nimi skia-
dowymi harmonicznymi) wykorzystywanych do konwersji energii falownik jako cze$¢ systemu
generuje rowniez zaktdcenia i sktadowe szumowe, ktdre moga by¢ btednie interpretowane jako
skutki fuku.

Ten ostatni punkt jest szczegodlnie trudny do opanowania, poniewaz kazdy falownik powoduje inne
spektrum zaklocen, a takze w procesach, takich jak $ledzenie MPP, praca przy czesciowym obcigzeniu
lub ushugi sieciowe.

Dlatego zbudowanie detektora luku, ktory dziala z dowolnym falownikiem na rynku i we
wszystkich warunkach pracy, jest bardzo trudne.

Oprocz solidnych i szeroko przetestowanych algorytmow wykrywania mozna temu zaradzic¢ row-
niez dzieki celowym koncepcjom wylaczania (np. wylaczenie z opdznieniem lub — po pewnym czasie
oczekiwania w stanie wylgczonym — powtarzane probne wlaczanie przed ostatecznym wylgczeniem),
jesli jest to dozwolone przez normy.

Whioski
Podsumowujgc, mozna stwierdzié, ze detektory tuku moga stanowi¢ plus dla bezpieczeristwa w przy-
padku szczeg6lnie niebezpiecznej sytuaciji.

Dzieje sie tak jednak tylko wtedy, gdy zastosowany detektor tuku moze niezawodnie wykry¢ wytado-
wania tukowe, a fatszywe uruchomienia mozna wykluczy¢ z duzym prawdopodobienstwem.

Dlatego niezbedny jest staranny wybor takiego urzadzenia.

5.3.6 Akumulatory i kontrolery tadowania

Systemy PV poza siecig z akumulatorami i kontrolerami tadowania nie wchodzity w zakres projektu
badawczego, na ktérym opiera sie ten raport. Poniewaz jednak akumulatory sa coraz czesciej stoso-
wane jako systemy fotowoltaiczne podigczone do sieci, ponizej wymieniono minimalne wymagania
dotyczace zapobiegania pozarom.

Wymagania bezpieczenstwa dla stacjonarnych akumulatoréw i systemdw baterii otowiowych i NiCd
sg szczegdlowo opisane w normie EN 50272-2: 2001 (VDE 0510 czes$¢ 2 1 [EC 62485-2).

Ponizej omowiono tylko §rodki zapobiegajace przegrzaniu i wyladowaniu tukowemu w obsza-
rze rozdzielnicy i okablowania oraz §rodki przeciw zagrozeniu wybuchem. Te $rodki nalezy row-
niez przestrzega¢ w przypadku akumulatoréw litowo-jonowych.
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» Napiecie nominalne jest iloczynem liczby ogniw polaczonych szeregowo i napiecia nominalnego
ogniwa (akumulator otowiowy: 2 V, akumulator niklowo-kadmowy: 1,2 V). Nie odpowiada to jed-
nak napieciu podczas tadowania (wyzsze) lub roztadowywania (nizsze).

» Rozlgczniki wielobiegunowe (plus i minus) muszg znajdowac sie w przewodach akumulatoréw
1 przewodach wszystkich urzadzen podigczonych do szyny DC, takich jak kontrolery fadowania,
falowniki akumulatoréw lub tadowarki. W przeciwienstwie do przetacznikdw PV-DC, nie musza
one by¢ odlaczane przy pradzie znamionowym; mozna nawet zastosowac zlacza lub specjalne
zaciski. Poniewaz personel obstugujacy systemy fotowoltaiczne jest wykorzystywany do odacza-
nia pod obcigzeniem i utatwienia konserwacji, zdecydowanie zaleca sie umieszczenie kontrolera
tadowania, falownika i akumulatora w osobnych obudowach z zastosowaniem urzgdzen izoluja-
cych z mozliwo$cig odiaczenia obcigzenia.

» Poniewaz akumulator jako zrédlo napiecia moze wytwarzac¢ wyjatkowo wysokie prady zwar-
ciowe, przewody do bezpiecznikdw akumulatorowych muszg by¢ uziemione i odporne na
zwarcia. Podobnie jak w przypadku kabli PV-DC zalecane jest stosowanie podwdjnie izolowa-
nych przewodow jednozytowych. W przypadku izolowanych sieci pradu statego i falownikow,
ktore nie zapewniaja izolacji galwanicznej, wymagane jest zabezpieczenie wielobiegunowe.
W przypadku uziemionych sieci pradu statego oraz w przypadku galwanicznie nieizolowa-
nych falownikéw akumulatorowych z przewodem neutralnym, nalezy uziemic tylko przewod
nieuziemiony.

+ Podczas tadowania, a zwlaszcza podczas przetadowania, gazy wydobywaja sie ze wszystkich
ogniw i akumulatoréw w akumulatorach otowiowych i Ni-Cd. Powstaja one w wyniku elektrolizy
spowodowanej pradem przetadowania. Gazy sktadaja sie z tlenu i wodoru. Stezenie wodoru musi
by¢ utrzymywane ponizej 4% (stezenie objeto$ciowe) przez wentylacje naturalng lub techniczna.
EN 50272-2: 2001 zawiera szczegétowy wzor i tabele do obliczania tego przeptywu objetosciowego.
W przypadku bezobstugowych akumulatoréw otowiowych z zamknietymi ogniwami i elektroli-
tem zwigzanym w zelu lub widknach przeptyw ten jest pieciokrotnie mniejszy niz w przypadku
zamknietych ogniw z cieklym elektrolitem. Dlatego odpowiednig wentylacje mozna zwykle zapew-
ni¢ przez dwa mate otwory w pomieszczeniu akumulatora prowadzgce na zewnatrz.

» Aby zapobiec wytwarzaniu gazu akumulatory litowo-jonowe nie moga by¢ przetadowywane.
7 uwagi na to, ze elektrolit zawierajacy alkohol moze uwolni¢ sie w niekorzystnych warunkach
w przypadku awarii, nalezy zapewnic¢ minimalng wolng przestrzen dla wiekszosci akumulato-
row litowych.

5.4 Specjalne wymagania dla dachowych systemoéw PV

W réwnolegle prowadzonym projekcie przy wsparciu Federalnego Ministerstwa Gospodarki (BMWi;
numer finansowania 01FS12053), TUV Rheinland, Currenta GmbH i Co. OHG oraz Uniwersytetu
w Wuppertalu przeprowadzono prace przednormalizacyjne w zakresie wymagan przeciwpozarowych
dla systeméw PV w i na dachach.

Glownym celem tego projektu jest okreslenie metod badan pozarowych, ktore, dostosowane
do swiatowych systemoéw PV zintegrowanych z dachem i systeméw PV montowanych na dachach,
odwzorowuja realistyczne narazenie na ogien w wyniku wplywu pozarow zewnetrznych.

Wspomniane metody badan nalezy wygenerowac na podstawie wynikdw serii testow, ktdre pole-
gaja na indywidualnym rozpatrzeniu i zastosowaniu kombinacji ustanowionych w Europie testéw
pozarowych dachu.




Na podstawie tych metod badawczych powinno by¢ mozliwe dokonanie kwalifikacji dotyczgcej roz-
przestrzeniania sie ognia przez zintegrowana z budynkiem instalacje fotowoltaiczna (GIPV) lub wptywu
dodatkowej powtoki dachu budynku przez instalacje fotowoltaiczng stanowiaca dodatek do budynku
(GAPV) w przypadku ogni lotnych i ciepta promieniowania.

Ustalenia z tych badan powinny doprowadzi¢ do miedzynarodowej normalizacji europejskiej
i zosta¢ wykorzystane do opracowania zharmonizowanej specyfikacji testu.

Seria eksperymentéw powinna okresli¢ wpltyw na GIPV w oparciu o istniejgce europejskie testy
obcigzenia ogniowego dachdéw. Kluczowy jest przede wszystkim wybor odpowiednich materialdw
zapalajacych, parametrow obcigzenia wiatrem, a takze dodatkowych zrédet promieniowania dla eks-
perymentalnego przeprowadzenia symulacji pozardw.

W przypadku GAPV po raz pierwszy badane sg skutki instalacji modutu na dachu dla scenariusza
zrodia ognia miedzy systemem fotowoltaicznym a dachem (np. ogien lotny z pozardéw zewnetrznych
lub od fajerwerkow).

Roézne rodzaje pokry¢ dachowych w Niemczech i rozne polozenia materialow zapalajgcych (potoze-
nie i konstrukeja) nalezy dodatkowo scharakteryzowac za pomocg pomiaréw temperatury.

Ustalenia z tej serii testdw powinny umozliwi¢ wnioskodawcom ocene zakresu, w jakim testy
ogniowe nalezy zastosowac do systemoéw fotowoltaicznych, aby niezawodnie zapobiec rozprzestrze-
nianiu sie ognia w przypadku pozaréw zewnetrznych w budynku lub nie stanowi¢ dodatkowego obcig-
zenia w ocenie ryzyka w przypadku GAPV.

Podczas testow zbadano rézne konstrukcje dachu i rézne systemy instalacji PV.

Wybrano nastepujace konfiguracje materiatdw i konstrukcji dachowych, ktére stanowia tak zwane
y~miekkie” i ,twarde” pokrycia dachowe (patrz takze rozdzial 6.2.2):

Konfiguracja 1:

1. warstwa (= najwyzsza): niepiaskowana membrana bitumiczna, d = 5,0 mm

2. warstwa: styropianowe ptyty izolacyjne, d = 80 mm

3. warstwa: membrana bitumiczna z paroizolacjg aluminiowg, d = 5,0 mm.

Konfiguracja 2:
1. warstwa: piaskowana membrana bitumiczna, d = 5,2 mm
2. warstwa: niepiaskowana membrana bitumiczna, d = 5,0 mm
3. warstwa: poliuretanowe piyty izolacyjne, d = 80 mm
4. warstwa: membrana bitumiczna z paroizolacjg aluminiowg, d = 5,0 mm.

Konfiguracja 3:
1. warstwa: arkusz PVC, d = 1,5 mm
2. warstwa: ptyty izolacyjne z welny mineralnej, d = 80 mm
3. warstwa: membrana bitumiczna z paroizolacja aluminiowa, d = 5,0 mm.

Konfiguracja 4:
1. warstwa: dachowki wraz z tatami, d ~ 80 mm
2. warstwa: membrana uszczelniajgca, d ~ 2 mm
3. warstwa: zwykly filc dociskowy do krokwi wykonany z welny szklanej, d = 200 mm.

Konfiguracja 5:
1. warstwa: modut dachowy, umieszczony w wirtualnym pokryciu dachu sktadajacym sie z modutow
CaSiilat dachowych, d = 50 mm
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2. warstwa: membrana uszczelniajgca, d = 2 mm

3. warstwa: zwykly filc dociskowy do krokwi wykonany z weiny szklanej, d = 200 mm.

Ponadto do eksperymentu dobrano uklad palnikéw, ktéry zatwierdzono i zbadano pod katem moz-
liwosci zastosowania w praktyce.

We wszystkich konfiguracjach dachu opracowany palnik zostal poréwnany z koszem z welny drzew-
nej. Poczatkowo nie uzyto tutaj modutéw fotowoltaicznych.

Wykazano, ze palnik moze wytwarzac takie same wspdlczynniki wydzielania ciepla jak palaca
sie welna drzewna stosowana zgodnie z ENV 1187-1. W zwiazku z tym palnik gazowy zastoso-
wano réwniez w innych konfiguracjach dachu z modulami fotowoltaicznymi.

Stwierdzono, zZe konstrukcja / konfiguracja dachu w eksperymentach znaczaco wplynela na
wyniKi testow!

Podczas eksperymentéw z membranag bitumiczng elementy dachowe i inne warstwy, w tym moduty,
zostaty calkowicie spalone. Dotyczy to miekkich i twardych pokry¢ dachowych. To ,,obnizenie klasy”
twardego pokrycia dachowego, dla ktérego wiasciwa klasa to Breot(t1), mozna wytlumaczy¢ znacznie
ograniczonym rozpraszaniem ciepta w gore dzieki podpartej konstrukcji modutu PV.

Miekkie pokrycia dachowe otrzymaty juz pierwotnie niska klase.

Systemy dachowe zastosowane w eksperymentach do montazu nachylonych modutéw fotowolta-
icznych na ptaskich dachach odpowiadaja najgorszemu przypadkowi instalacji stosowanych w prak-
tyce: z jednej strony ogien lotny moze dostac sie miedzy moduty i powierzchnie dachu, z drugiej strony
kapigce materiaty z modutu moga spas¢ bez przeszkdd na dach.

Rysunek 5-30: Z lewej: podktad z bitumu elastomerowego, ptyty izolacyjne EPS, arkusz paroizolacyjny
bitumu z nowym palnikiem gazowym. Po prawej: membrana hydroizolacyjna z PCV, ptyty izolacyjne z
wetny mineralnej, membrana bitumoizolacyjna

Obecnie istnieja réwniez systemy konstrukcyjne utrzymujace nachylenie moduldw, ktére zapobiegaja
tego rodzaju przedostawaniu sie ognia (np. przez tylne Sciany w konstrukeji, balast w postaci podsypki
zwirowej). Ponadto niepalne lub trudno zapalne podktady (np. maty ochronne) miedzy konstrukcja
noé$ng a powierzchnig dachu moga zapobiegac rozprzestrzenianiu sie ognia lub znacznie go ograni-
czac. Aby ocenic ich przydatno$¢, nalezy przeprowadzi¢ dalsze stosowne badania.

Eksperymenty dotyczace zastosowania ptaskich membran dachowych z PVC w polaczeniu z dachow-
kami w konstrukeji réwnoleglej nie byty krytyczne. Tutaj zniszczenie ograniczono do obszaru poczat-
kowego zaptonu.




Rysunek 5-31: Z lewej: Konstrukcja rownoleg+a do dachu z betonowymi dachéwkami i modutem

fotowoltaicznym. Po prawej: inicjator zaptonu zostat umieszczony miedzy modutem a powierzchnig dachu

Rysunek 5-32: Wynik po badaniu. Modut zostat zniszczony, brak Wypalema na powierzchni dachu

Podobnie nie zaobserwowano zadnych krytycznych wynikow w testach integracji dachu, w zwigzku
z czym podtrzymano kryteria klasyfikacji okreslone w EN 13501-5 dla konstrukcji. Jesli chodzi o inte-
gracje z dachem, nalezy zauwazy¢, ze w konstrukcjach systemu zwykle stosuje sie rowniez inne ele-
menty z tworzywa sztucznego, aby zapewnic szczelno$¢ przed deszczem w przypadku modutéw gon-
towych lub moduléw montowanych na styk. Testy przeprowadzone w tym projekcie nie pozwalaja na
uchwycenie réznorodnosci obecnie uzywanych systemaow.

Dlatego tez test z gipsem dotyczyt instalacji zintegrowanej z dachem ze zlicowanym polaczeniem plyt
krzemianowo-wapiennych. Jednocze$nie stosowano typowe folie dachowe (folia — normalnie zapalna
oraz warstwa izolacji termicznej z trudno zapalnej weiny mineralnej).

W tych pomiarach nie byto propagacji ognia ani zaptonu powyzej lub na module fotowoltaicznym.
W przypadku pdzZniejszej zharmonizowanej metody badania nalezy jednak jasno okresli¢, ktére
materialy (i reakcji na ogien) konfiguracji dachu zostana uzyte w badaniu.

W zalezno$ci od wyniku testu mozna nastepnie zdecydowac, czy system GIPV moze by¢ uzywany
bez ograniczen, czy tylko w polaczeniu z niektérymi materialami. W projekcie nie uwzgledniono
wymogu stosowania plastikowych wanien jako systemu montazu na ptaskim dachu (wspomniany
wyzej pozar z tymi wannami w rozdziale 3.3, str. 55, pojawit sie dopiero po zakonczeniu testow).

Zadaniem projektu bylto przedstawienie wymagan jako rekomendacji do pézniejszych prac norma-
lizacyjnych. W tym celu opracowano kompleksowe wyniki i stanowiska. W tym projekcie nie mozna
byto omdwic ostatecznego okreslenia procedur testowych 1 wymagan.
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W przypadku systemow PV zintegrowanych z dachem warto korzystac z definicji i metod testowych
normy ENV 1187, ktora od dawna jest stosowana w przypadku pokry¢ dachowych. Testy wykazaty,
ze metode 1 mozna zastosowac do zewnetrznego systemu pokrycia dachowego. Ustalenie dotyczace
potozenia zestawu lub palnika musi by¢ wykonane zgodnie z ENV 1187-1. Kazde zlacze systemowe
(modul-modut lub polgczenie dachowe i modutu) musi by¢ poddane oddzialywaniu zrodia zaptonu.

Analogicznie do zwyktych badan dachéw mozna rowniez zastosowac kryteria klasyfikacji EN 13501-5.

Metoda badawcza musi takze wymagac, aby materialty dachowe, takie jak membrana podktadowa
itp., byty réwniez rejestrowane w dzienniku, aby odnotowac wszelkie ograniczenia, ktére moga by¢
konieczne w przypadku korzystania z systemdw w potgczeniu z roznymi materiatami. Mozna sobie
wyobrazi¢, ze moduty fotowoltaiczne z pewnymi podkonstrukcjami miaty gorsze klasy odpornosci
ogniowej niz zwykle pokrycia dachowe, takie jak dachdwka eséwka lub ptaska.

Ogolnie mozna zastosowac¢ kosz z welny drzewnej lub palnik. Oba Zrddla zapalajace sa
odpowiednie.

Do badan systemow fotowoltaicznych réwnolegtych do dachu nalezy okresli¢ przyktadowy rodzaj
dachowki. Alternatywnie moze to by¢ rowniez niepalna warstwa, na przyktad wykonana z krzemianu
wapnia, w celu symulacji poréwnywalnych podkonstrukeji i sytuacji na dachu.

W tym przypadku sensowne jest poréwnanie zwyktych pokry¢ dachowych z potencjalnymi materiatami
zastepczymi do badan laboratoryjnych z wykorzystaniem dalszych badan FE. Zastosowanie palnika ma zalety;,
poniewaz kosz z welny drzewnej nie moze by¢ umieszczony miedzy modutem fotowoltaicznym a powierzch-
nia dachu ze wzgledu na jego rozmiar. W dyskusji na temat normalizacji nalezy wzig¢ to pod uwage. Zwy-
Kkta odleglos¢ dachu podczas testow nie powinna przekraczac¢ 8 cm miedzy spodem modutu a powierzchnia
dachu, chyba ze producent moze poprawic ochrone przeciwpozarowg przez zwiekszenie tej odleglosci.

W zwigzku z tym nalezy zawsze sprawdzi¢ wymagania testowe zgodnie ze specyfikacjami
producenta dla jego sytuacji montazowej.

To samo dotyczy systemdéw montowanych na dachu na jego plaskiej powierzchni, w ktérych dwa
warianty zrodet zaptonu doprowadzity do szybkiego rozprzestrzeniania sie ognia na r6zna skale!

Sensowne jest przeprowadzenie testu systemow GAPV, zwlaszcza w przypadku dachéw plaskich, z odpo-
wiednim systemem montazowym producenta, poniewaz sama konstrukcja, niezaleznie od polozenia dachu,
moze zapobiec rozprzestrzenianiu sie ognia. Obecnie istnieja tez producenci moduldw, ktdrzy nie uzywajq
wlasnego systemu montazu na ptaskim dachu, ale kupuja go od zewnetrznego dostawcy. Zdarza sie, ze
firma instalatorska dobiera oraz stosuje moduty i systemy réznych producentow.

W przypadku moduléw bez powigzanego systemu montazowego nalezy opracowac praktyczne
rozwiazanie normalizacyjne, z jednej strony aby ograniczy¢ naklad pracy przy badaniu, a z dru-
giej strony, aby zapewni¢ mozliwie najwyzszy poziom kwalifikacji przy uzyciu metody testowej.

Dla wszystkich powyzszych przypadkéw jako podstawe klasyfikacji nalezy zastosowaé norme
EN 13501-5, poniewaz nadal celem ochrony jest to, aby zewnetrzne dzialanie plomienia nie mogto
przenikac¢ do wnetrza budynku.

Dalsze parametry, takie jak czas trwania testu i predkosci wiatru, musza by¢ przedmiotem
przyszlej dyskusji na temat normalizacji. W omawianym projekcie nie mozna wprowadzic¢ zad-
nej dywersyfikacji.

Przy wsparciu pieciu krajow europejskich zdecydowano, ze jesienia 2014 r. przedstawiona
zostanie nowa propozycja przedmiotu pracy nad stworzeniem metody proby ogniowej dla mon-
towanych na dachu systeméw fotowoltaicznych.

Prace te zaaprobowata rowniez komisja krajowa. W tym celu wybrano nastepujacy tytut: ,Zewnetrzna
ekspozycja ogniowa na dachy w polgczeniu z uktadami fotowoltaicznymi (PV) — Metody badan”. Wyniki
badan stanowia punkt wyijscia do dalszych dyskusji.




Projekt normalizacyjny nalezy postrzega¢ jako wspoélny dokument roboczy opracowany
z przedstawicielami CEN, tj. w ramach europejskiego systemu normalizacji w zakresie zagadnien
techniczno-budowlanych.

Whiosek

Europejskie metody testowania systeméw fotowoltaicznych montowanych na dachach nie przedsta-
wiajg obecnie zharmonizowanego obrazu w rozumieniu przepiséw budowlanych. Do tej pory moduty
fotowoltaiczne byty testowane zgodnie z IEC 61730-2 oraz amerykarnska metoda UL 790.

Ze wzgledu na funkcjonowanie w Europie wielu norm dotyczacych testowania palnosci i wtasciwosci
ogniowych i rozprzestrzeniania ognia przez dach europejska norma EN 61730 nie uwzglednita jeszcze
testow ogniowych modutéw PV!

W celu ujednolicenia wymogoéw w Europie prowadzone sg prace normalizacyjne z udziatem Cenelec
i CEN nad metoda uwzgledniajaca rézne typy instalacji na dachach.

5.5 Odbior techniczny i eksploatacja instalacji

Po montazu instalacji fotowoltaicznej w docelowym miejscu nalezy dokonac jej odbioru technicznego. Ma to
na celu zapewnienie, ze system dziata poprawnie i nie stwarza zadnych zagrozen. Prawidlowe funkcjonowa-
nie jest zwykle weryfikowane za pomoca prob odbiorczych, ktére sg udokumentowane protokotem odbioru.

W przypadku systemoéw fotowoltaicznych zastosowanie maja przede wszystkim normy DIN EN
62446 VDE 0126-23 Systemy fotowoltaiczne podtqczone do sieci — minimalne wymagania dotyczqgce doku-
mentacji systemu, odbiorow technicznych i kontroli. Dokumentuje on minimalne wymagania dotyczace
odbioru technicznego. Odnosza sie one jednak gtéwnie do czesci DC instalacji.

W czedci dotyczacej pradu przemiennego i reszty instalacji zastosowanie znajduja zwykte normy
i standardy elektrotechniczne (takie jak VDE 0100 cze$¢ 610).

Pierwsze uruchomienie zwykle wykonuje sam instalator systemu, ktéry musi potwierdzic, ze system
zostat poprawnie uruchomiony i mozna go bezpiecznie eksploatowac. System mozna nastepnie prze-
kazac¢ wiascicielowi lub operatorowi. Po przekazaniu wiascicielowi (z zastrzezeniem odbioru), wia-
Sciciel ponosi odpowiedzialnos¢ za niebezpieczenstwa lub szkody spowodowane przez eksploatacje.
W zwigzku z tym musi zapewni¢ prawidtowe dzialanie lub moze powierzy¢ to zadanie operatorowi.
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Rysunek 5-33: Pomiary przewodéw na skrzynce przytaczeniowej generatora
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Przed przekazaniem systemu nalezy przekazac operatorowi odpowiednie instrukcje. Podobnie

nalezy udostepnic¢ mu wszystkie dokumenty, ktore sg niezbedne lub pomocne w obstudze i konserwacji.

Dokumentacja obejmuje w szczegdlnosci:
* opis systemu (np. z planem ogdlnym),
* obwody i schematy obwoddw,
» karty produktu,
* instrukcje obstugi,
« w stosownych przypadkach — certyfikaty, certyfikaty gwarancyjne itp.,
+ protokoly odbioru,
* w razie potrzeby dowdd wykonania obliczen statycznych.

Pomocne sa rowniez:

» adres serwisu,

 zalecenia dotyczace konserwacji.

Wiasciciel jest zobowigzany do monitorowania prawidtowej eksploatacji systemu. W tym celu
musi podjac¢ odpowiednie Srodki. Z jednej strony jest to monitorowanie parametrow roboczych (np.
za pomoca sygnalizacji statusu itp.), a z drugiej strony odpowiednia konserwacja i kontrola. Punkty te
omowiono szerzej w kolejnych rozdziatach.

5.5.1 Odbiér

System PV wymaga odbioru jak kazdy obiekt budowlany. Odbidr jest formalnie przeprowadzany przez
wiasciciela lub operatora. Poniewaz przewaznie nie dysponuja oni odpowiednia wiedzg specjalistyczna,
czesto powierzajg odbiér odpowiednim firmom (wyspecjalizowanym firmom, biurom inzynieryjnym,
instytutom badawczym itp.) lub specjalistom.

Wraz z dokonaniem odbioru wlasciciel o$wiadcza, Ze system odpowiada pod wzgledem
rodzaju i wykonania uzgodnionej specyfikacji (z zastrzezeniem wad ukrytych) oraz ze wywia-
zal sie ze wszystkich zobowigzan umownych.

Zgodnie z prawem najpozniej w terminie odbioru nalezy uregulowac wszystkie naleznosci (wykra-
czajace poza cene umowng dostawy) na rzecz wykonawcy instalacji (chyba ze ustalono inaczej lub
stwierdzono wady).

Ponadto, jak juz opisano w rozdziale ,,0dbior techniczny”, wlasciciel przyjmuje odpowiedzialnosc
za eksploatacje systemu.

W rezultacie odbidr instalacji ma daleko idgce konsekwencje dla wiasciciela, a zatem powinien by¢
przeprowadzony z wielka ostroznos$cia, w szczegolnosci w celu wykluczenia zagrozen bezpieczenstwa
(np. niebezpieczenstwo porazenia pradem lub pozaru). W przypadku starannie przeprowadzonego
odbioru wszelkie wady lub odchylenia od rodzaju wykonania, jakos$ci i stanu instalacji powinny by¢
stwierdzone bez problemdw. Na tej podstawie mozna rowniez wnioskowac o wprowadzenie popra-
wek lub uzupehien.

Poniewaz wtascicielom czesto brakuje odpowiedniego zaplecza technicznego do fachowej oceny sys-
temu, wskazane jest zaangazowanie specjalistow. Poza kwalifikacjami specjalistycznymi i wiedza tech-
niczng wykonawcy niezwykle przydatne jest pewne doSwiadczenie w ocenie systemdw PV. Na rynku
dziata wystarczajaco duzo firm §wiadczacych peiny zakres ustug fotowoltaicznych.




Zakres badan i kontroli przeprowadzanych podczas odbioru nalezy dostosowac do rodzaju, wielko-
$ci i ztozonosci systemu, a takze do specjalnych warunkéw $rodowiskowych lub specjalnego profilu
wymagan. W systemie fotowoltaicznym zintegrowanym z budynkiem istnieje wiecej punktéw kon-
trolnych niz np. w systemie rownolegltym do dachu. Podobnie zaleca sie zainwestowanie w bardziej
dogtebng kontrole wydajnosci w przypadku duzego systemu niz w przypadku matego systemu. Decyzja
ostatecznie nalezy do wtasciciela lub inwestora, przy czym pewne wymagania w tym zakresie moga
stawia¢ rowniez banki lub ubezpieczyciele.

Rysunek 5-34: Kontrola wzrokowa (po lewej falownika) i pomiar (po prawej na skrzynce przytagczeniowej
generatora) w ramach odbioru

Profesjonalny odbiér powinien obejmowac nastepujace kluczowe punkty:
* Przeglad dokumentacji:
o kompletnosé,
o prawidtowy dobdr i konstrukcja elementow,
o przydatnosc elementéw do zamierzonego celu,
o interakcja poszczegolnych elementow;
« Porownanie zainstalowanego systemu ze specyfikacja:
O parametry systemu (projekt i wymiarowanie),
O orientacja i ustawienie generatora,
o wybdr elementow,
o jako$¢ wykonania,
o realizacja gwarantowanych wlasciwosci;
» Kompleksowa kontrola wzrokowa:
o ustalenie zgodnosci z odpowiednimi normami i wytycznymi,
o sprawdzenie, czy nie ma wad;
» Testowanie i pomiary:
o np. pomiary tancuchdéw (prad zwarciowy, napiecie wyjsciowe obwodu otwartego, rezystancja
izolacji),
© np. badanie termograficzne,
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o np. uruchomienie czesci systemu zwigzanych z bezpieczenstwem,
© np. pomiary charakterystyki U-1,
O np. pomiary mechaniczne.

Rysunek 5-36: Przyktady termografii w podrozdzielni i na transformatorze

Nalezy zauwazyd¢, ze brane sg pod uwage wszystkie odpowiednie elementy systemu od modutu do
punktu wejscia. System obejmuje np. takze konstrukcje nosng modutu i fundament lub kotwienie. Oce-
niajac system, nalezy réwniez wzia¢ pod uwage jako$¢ wykonanej pracy, a takze przydatnos¢ systemu
do dlugotrwatej eksploatacji (20 lat i wiecej).

Oprocz gtdwnych kryteriéw oceny wazng role moga odegrac takze inne punkty, w tym:

 latwo$¢ konserwacji,

« wplyw na ludzi i Srodowisko,

+ spelienie gwarantowanych wlasciwosci.

Whiosek
Obszerny i szczegétowy odbiér systemu znacznie zmniejsza ryzyko awarii i zagrozenia bezpieczen-
stwa, poniewaz umozliwia identyfikacje oraz usunigcie wad i brakéw jako$ciowych.




5.5.2 Konserwacja i kontrola

W przeciwienstwie do wczesniejszych oswiadczen niektorych producentéw elementéw i insta-
latoréw systemow systemy PV nie sa w Zaden spos6b bezobslugowe!

Sg narazone na duze obcigzenia zewnetrzne, w szczegolnosci czynniki klimatyczne (wiatr, deszcz,
grad, napdr $niegu, promieniowanie UV, gwaltowne zmiany temperatury itp.).

Ponadto w systemach PV wystepuja rowniez typowe mechanizmy starzenia. Podobnie jak w przy-
padku wszystkich elementdw i systemdw moga wystapi¢ zakldcenia lub przedwczesne awarie. Ponadto
zdarzenia lub czynniki nadzwyczajne (np. ugryzienie kuny, zrace substancje, ekstremalne temperatury,
uderzenia pioruna itp.) moga prowadzi¢ do uszkodzen lub przyspieszonego starzenia.

Uszkodzenia lub zmiany materialdw moga, oprdcz utraty wydajnosci, np. powodowac réwniez miej-
scowe przegrzanie, co w najgorszym przypadku moze prowadzic¢ do termicznego zniszczenia elemen-
téw, powstania stabilnego tuku pradu statego, a ponadto do pozaru w instalacji fotowoltaicznej.

Dlatego tez konieczne sg regularne kontrole i czynnosci konserwacyjne w celu zapewnienia bez-
piecznego i odpowiedniego dziatania instalacji. Podobnie wydajno$¢ instalacji mozna zwiekszy¢ przez
odpowiednig kontrole i konserwacje instalacji.

W zaleznosci od rodzaju systemu i wymagan eksploatacyjnych przydatne sa rézne srodki konser-
wacji 1 odstepy czasu, w jakich sa przeprowadzane. Oprdcz rutynowej konserwacji przydatne sa
dodatkowe kontrole i dzialania konserwacyjne zwiazane z konkretnymi zdarzeniami (np. po burzy,
zgloszeniach zaktdcen, awariach systemu, spadku wydajnosci itp.).

Ogolne Srodki kontroli i konserwacji sa wymienione ponizej. Typowe $rodki kontroli to:

» kontrola wzrokowa (np. pod katem uszkodzen zewnetrznych lub zmian materiatu),

+ sprawdzanie parametrow instalacji (wyswietlacze stanu, komunikaty o usterkach, wydajnosci itp.),

+ testowanie i pomiary (w tym przypadku mozliwe sg te same dziatania co w przypadku odbioru

albo ich cze$¢ — czesto testy i pomiary dotycza tylko losowych prébek).

Typowe srodki konserwacji:

+ czyszczenie modutdw fotowoltaicznych i czujnikdw meteorologicznych,

» czyszczenie uzebrowania chtodzacego i kanatdw wentylacyjnych lub filtréw,

+ pielegnacja zieleni lub przycinanie roslinnosci,

* wymiana czesci eksploatacyjnych,

» testowanie i uruchamianie urzadzen bezpieczenstwa (patrz uwaga w rozdziale 3.3.3.2),

+ ustawienie lub kalibracja parametrow.

Nalezy zauwazy¢, ze do realizacji poszczegolnych punktéw wymagane sa rézne kwalifikacje i sprzet.
Pewne dzialania moze wykonac sam operator. Inne musza by¢ przeprowadzane przez specjalistow
posiadajacych odpowiednie kwalifikacje i sprzet (np. przez elektryka).

Na rynku dostepnych jest wielu dostawcow ustug utrzymania systemow PV. Czesto oferowane sg row-
niez tak zwane umowy kompleksowej konserwacji. Wazne jest, aby upewnic sie, ze w umowie uwzgled-
nione sa potrzebne Srodki konserwacyjne, a takze ze okreslono, co jaki czas majg by¢ przeprowadzane.

Czesto oferowane sa polaczone umowy na konserwacje i zarzadzanie. Zaleta jest to, ze oba obowigzki
pokrywaja sie 1 nie wystepuja problemy na ich przecieciu. Z drugiej strony zazwyczaj nie ma tutaj mecha-
nizmu kontrolnego.

Whiosek
Regularne kontrole i regularna konserwacja, ktére sg przeprowadzane w przypadku zdarzen specjalnych,
pomagajg zminimalizowa¢ ryzyko awarii w dtuzszej perspektywie i unikngé niebezpiecznych sytuacji.
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5.5.3 Urzadzenia do przetaczania i roztgczania

Aby moc przeprowadzi¢ kontrole i konserwacje, konieczna jest elektryczna izolacja generatora foto-
woltaicznego i falownika. Szczegélny problem wylaczenia na poziomie modutu w przypadku pozaru
lub innych dzialan awaryjnych opisano osobno w rozdziale 6.3.

Aby moc zmierzy¢ pojedyncze tanicuchy, nalezy je rozdzieli¢. Dlatego wymagane sa odpowiednie
urzadzenia do odlgczania i separacji. Czesto sg one stosowane w skrzynkach przytaczeniowych gene-
ratora i moga by¢ wyposazone np. w roztgcznik z zaciskami roztgczajgcymi lub podstawe bezpieczni-

kowa z funkcja rozigczania.

-

U .",_ i i
Rysunek 5-37: Skrzynka przytaczeniowa
generatora z roztgcznikiem i zaciskami

roztagczajacymi

Rysunek 5-38: Podstawa
bezpiecznikowa

Rysunek 5-39: Roztacznik

W przypadku falownikow tancuchowych aktywa-
Cja jest czeSciowo zintegrowana z falownikiem. Ciggi
tanicuchéw mozna rozdzieli¢ za pomoca zlgczy na
wejsciu falownika.

Wazne jest, aby zapewnic, ze pod obcigzeniem
moga byc¢ obstugiwane tylko rozlaczniki (mecha-
niczne). Wszystkie inne urzadzenia roztgczajace
moga by¢ obstugiwane tylko bez obcigzenia. Zazwy-
czaj dolaczane sg odpowiednie ostrzezenia. Nalezy
przestrzegac¢ przepisow dotyczacych zapobiegania
wypadkom (zwlaszcza BGVA3).

Uwaga:

Z powodu réwnolegltych polgczen w skrzyn-
kach sprzegajacych lub w falowniku moga wysta-
pi¢ wsteczne napiecia. Moduly fotowoltaiczne
zawsze znajduja sie pod napieciem pod wpltywem
promieniowania.

Rysunek 5-40: Roztacznik
z funkcja roztaczania
z bezpiecznikiem




Odpowiednie rozigczniki nalezy rowniez stosowac po stronie pradu przemiennego. Zazwyczaj sa
one umieszczone bezposrednio na falowniku (falownik centralny), alternatywnie w rozdzielaczach
pomocniczych.

Urzadzenia przelaczajace i rozlaczajgce znajduja sie réwniez w stacji transformatorowej lub, w przy-
padku duzych systemdw, w stacji Sredniego napiecia (rys. 5-41). Nalezy zapewni¢ odpowiednie urza-
dzenia do rozlaczenia, zwarcia i uziemienia (np. zestaw do uziemienia i zwarcia do transformatora,
zob. rys. 5-42).

Odpowiednie czynnosci przelaczania i rozlaczania moga by¢ przeprowadzane tylko w tych
punktach przez wyspecjalizowany personel posiadajacy uprawnienia i, w razie potrzeby, wypo-
sazenie ochronne.
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Rysunek 5-42: Zestaw do zwarcia
41: Rozdzie eaniego olls

i uziemienia transformatora

5.5.4 Automatyczne monitorowanie instalacji

Jak opisano w poprzednich punktach, nie mozna kategorycznie zaktadac, ze systemy PV beda dzia-
ta¢ przez caly okres eksploatacji (zwykle co najmniej 20 lat, w przypadku nowych systemdw zaklada
sie 30 lat) bez awarii 1 bez zmian wydajnosci ani sprawnosci. Aby ograniczyc¢ straty wydajnosci wyni-
kajace z nieprawidtowego dziatania, cze$ciowej awarii lub zmniejszenia wydajnosci w jak najwiek-
szym stopniu, wymagane jest kwalifikowane monitorowanie parametrow, a takze szybkie wykrywa-
nie i zglaszanie bleddow.

Jest to zwykle mozliwe dzieki monitorowaniu systemu.

Poniewaz na parametry systemu majg bezposredni wplyw warunki napromieniania i poziom tem-
peratury, nie mozna uzyskac bezposredniej charakterystyki wydajnosci bez znajomosci tych warun-
kéw Srodowiskowych. Nalezy zatem zapewni¢ odpowiednio wysokg jako$¢ czujnikéw, w tym urza-
dzen do pomiaru promieniowania.

Urzadzenia wymagaja regularnych kontroli i kalibracji, a takze systematycznej konserwacji, aby
utrzymac niedoktadnosci pomiaru na niskim poziomie.
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Korelujgc dane atmosferyczne z parametrami systemu, mozna okre$lac i analizowac parametry
wydajnosdci. Powszechnie stosowanym wskaznikiem jest tak zwany ,2wspotczynnik wydajnosci” (PR),
ktory odzwierciedla stosunek energii dostarczonej do energii promieniowania, a zatem stanowi miare
wydajnosci systemu fotowoltaicznego.

W zalezno$ci od stopnia szczegétowosci obliczania parametréw mozna zidentyfikowac¢ problemy
roznej skali — na przyklad awarie lub znaczny spadek wydajnosci w tancuchu mozna szybko zidenty-
fikowac i zlokalizowa¢ za pomoca monitorowania pradu tanicuchowego. Odchylenia sa wykrywane za
pomocg wzglednego poréwnania z innymi tanicuchami.

W ten sposéb mozna réwniez zidentyfikowac problemy z poszczegdlnymi falownikami (np. pdzniej-
sze uruchomienie lub przejsciowe awarie).

W duzych systemach czesto agreguje sie dane z wielu tanicuchow.

Rézne rozwigzania sg dostepne na rynku. Przyktad monitorowania fancucha pokazano na rysunku 5-43,
gdzie profile czasowe wszystkich pradéw ciggu mogag by¢ wyswietlane i analizowane w réznych roz-
dzielczosciach (okresach) falownika.

W @

Rysunek 5-43: Przyktad portalu online z monitorowaniem pradu fazowego/tancuchowego

5.6 Urzadzenia do wytaczania modutéw stonecznych
i generatorow

5.6.1 Zadanie

Ogniwa sloneczne wytwarzaja napiecie elektryczne, o ile sg oSwietlone. Przy bardzo matym nastonecz-
nieniu napiecie to jest niskie, ale szybko ro$nie wraz ze wzrostem nastonecznienia do peinego napie-
cia. Prad oddany z ogniwa stonecznego jest proporcjonalny do nastonecznienia.




Generatorow stonecznych — poréwnywalnie z bateriami — nie mozna wytaczy¢ bez dodatkowych
srodkow. Wiasciwo$¢ ta, odbiegajaca od zwyktych zrddel napiecia, wymaga specjalnego traktowania
zarowno podczas instalacji i konserwacji systemow fotowoltaicznych, jak i w przypadku wszelkich
niezbednych akcji ratowniczych w budynkach z systemami fotowoltaicznymi lub w systemach na
otwartej przestrzeni.

W zwigzku z szybkim rozwojem systemow fotowoltaicznych w 2008 r. toczyta sie intensywna dys-
kusja na temat tego, czy brak mozliwo$ci wytaczenia instalacji fotowoltaicznej na budynku stanowi
niemozliwe do opanowania zagrozenie dla ratownikow i czy straz pozarna powinna rezygnowac
z akcji gasniczych w takich przypadkach. Ostatecznie ta dyskusja doprowadzita do decyzji Konferencji
Ministrow Spraw Wewnetrznych krajow zwiazkowych w 2010 r., zgodnie z ktdrg wszystkie moduty
fotowoltaiczne powinny posiada¢ mozliwos$¢ wylaczenia. Organy normalizacyjne DKE zostaty popro-
szone o opracowanie odpowiednich norm dotyczacych produktu i instalacji. Zwotano grupe robocza
w celu opracowania reguty stosowania VDE VDE-AR-E 2100-712, ktdra opisuje podstawowe ,Srodki dla
obszaru DC systemu fotowoltaicznego w celu utrzymania bezpieczenstwa elektrycznego w przypadku
pozaru lub pomocy technicznej” [75-76].

Poniewaz obecnie nie ma utrwalonego stanu techniki w zakresie wylaczania modutéw i generato-
row, ktdry maglby stanowic¢ podstawe normy produktowej, regula stosowania opisuje jedynie mini-
malne wymagania techniczne i organizacyjne dla osiggniecia bezpiecznego stanu systemu.

Generalnie wylaczenie nie jest wymagane, ale jest rozwigzaniem opcjonalnym, jezeli srodki
konstrukcyjne (np. bezpieczne ukladanie kabli, podlaczanie kabli i falownika na zewnatrz)
zostana uznane za niewystarczajace (patrz takze rozdzial 6.3.3: Wymagania dotyczace instala-
cji elektrycznej).

Wspomniana powyzej kontrowersyjna dyskusja na temat potencjalnego zagrozenia dla ratowni-
kéw zapoczatkowala rowniez stworzenie obszernego materiatu informacyjnego dla strazy pozarnych
iratownikéw oraz dalsze szkolenia. Zwiazane z tym bardziej obiektywne podejscie do problemu dopro-
wadzito do odejscia w strazy pozarnej od ogélnego wymogu wylgczania instalacji, poniewaz w zasa-
dzie kazde urzadzenie wylaczajgce moze ulec awarii.

Poniewaz ratownik nie jest w stanie przestrzegac ,pieciu zasad bezpieczenstwa” [77] w czyn-
nosciach zwigzanych z instalacjami elektrycznymi, musi zalozy¢ — pomimo obecnosci urzadze-
nia wylaczajacego - ze system jest pod napieciem.

Dlatego tez strazacy trzymaja sie sprawdzonych podstawowych zasad, zgodnie z ktérymi do insta-
lacji elektrycznych mozna zbliza¢ sie na zalecana odlegto$¢ 1 m od elementdw pod napieciem, a przy
gaszeniu rozproszonym strumieniem 1 m i 5 m w przypadku zwartego strumienia.

W zwiazku z tym, ze do konica roku 2014 w Niemczech zainstalowanych zostato ponad 1,5 miliona
systemdw fotowoltaicznych o tgcznej mocy ok. 38 GW, nadal pozostaje wazne pytanie, czy urzadzenia
wylgczajace mogg by¢ modernizowane i czy modernizacja taka moze by¢ wymagana. Oprdcz pytan
technicznych istnieja rowniez pytania prawne, takie jak: np. uwzglednienie istniejacej ochrony.

Nalezy zatem zatozy¢, ze zardowno w Srednim, jak i dlugim okresie ratownicy napotkaja instalacje zaréwno
z takimi urzadzeniami wylgczajgcymi, jak i bez nich. Poniewaz zwykle nie wiadomo czy instalacja je posiada,
w przysziosci ratownicy beda musieli traktowac kazda instalacje tak, jakby nie mozna jej bylo wylaczyc.

W innych krajach, zwlaszcza w USA, perspektywy sg zgota odmienne. W aktualnym krajowym kodek-
sie elektrycznym pod stowem kluczowym ,Rapid Shutdown [szybkie wytaczenie] (NEC 690.12)” [78]
wprowadzono wymag, aby kazdy system fotowoltaiczny — zintegrowany z budynkiem zamontowany
na otwartej przestrzeni — musi zosta¢ wytaczony w ciggu 10 sekund. Napiecie resztkowe 30 woltow
lub moc resztkowa 240 VA moze by¢ nadal obecna. Wymagania te nie zwalniajg jednak ratownikow
z przestrzegania wczesniejszych zasad bezpieczenstwa.
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5.6.2 Ogblne wymagania dotyczace systeméw wytgczania
generatora stonecznego lub modutu stonecznego

W przesztodci przedstawiono liczne sugestie dotyczace wylaczania systemow fotowoltaicznych
w sytuacjach awaryjnych, a niektdre rowniez zostaly przetestowane. Zostaly one zestawione i oce-
nione np. w [79] 1 [80].

Pierwsza klasa mozliwosci opiera sie na duzej, Swiatloszczelnej ostonie generatora stonecznego za
pomoca np. piany gasniczej, brezentu lub nieprzezroczystego zelu. Jak dotgd podejscia te albo nie byty
technicznie skuteczne, albo nie byly wykonalne z punktu widzenia strazy pozarnej. Piany gasnicze
zwykle nie trzymaja sie najczesciej nachylonych i gtadkich powierzchni modutdéw, nakladanie zelu jest
zbyt czasochlonne, a plandeki praktycznie nie tolerujg wiatru i nie moga by¢ stosowane w wiekszych
systemach (zob. rys. 5-44). W przypadku pozaru domu z mozliwym zagrozeniem dla ludzi ratownicy
zawsze najpierw podejma probe natarcia wewnetrznego zgodnie z wyprébowanymi i przetestowa-
nymi zasadami postepowania i nie zajma sie w pierwszej kolejnosci generatorem stonecznym. Wspo-
mniane podstawowe mozliwosci wylgczania generatorow stonecznych nie znajdujg sie w regule sto-
sowania VDE-AR-E 2100-712.

Rysunek 5-44: Eksperymenty dotyczace szczelnego przykrycia modutéw PV
Zrédto zdjeé: http://pv-notaus.de/gefahren.html.

Druga klasa systeméw wykonuje wylaczenie elektryczne w systemie fotowoltaicznym samoczyn-
nie. Zasadniczo mozna to zrobi¢ na réznych poziomach, od modutu do falownika, przy réoznym stop-
niu skutecznosci w zakresie ochrony oséb. Wymagany wysitek rézni sie tez od rozmiaréw instalacji.
Powyzsze reguly zastosowania uwzgledniajg tylko systemy fotowoltaiczne na budynkach lub w nich.

Do tej pory nie byto wymogu mozliwosci wylaczenia systeméw na otwartej przestrzeni, ale moze
by¢ on korzystny w przypadku akcji ratowania oséb w wypadkach pojazdow lub samolotéw w obre-
bie takich instalacji (np. ekrany akustyczne na autostradach).

Podstawowa funkcja wymaganag w regule stosowania VDE-AR-E 2100-712 jest to, ze w przypadku
zaniku napiecia sieciowego lub wylaczenia falownika przewody pradu stalego w budynku musza zostac
automatycznie wylaczone przez urzadzenie ochronne znajdujace sie na zewnatrz budynku.

Wylgczone oznacza, ze

* napiecie musi by¢ mniejsze niz 120V,

* suma wszystkich wyjsciowych pradéw zwarciowych musi by¢ mniejsza niz 12 mA,

* energia wyjsciowego uktadu pradu statego musi by¢ mniejsza niz 350 m].




Urzadzenia przelaczajace — podobnie jak diody obejsciowe —musza by¢ w stanie przewodzic trwale
1,25-krotnos$¢ wartosci nominalnego pradu zwarciowego i powinny wykazywac dziatanie fail-safe
w przypadku awarli, tj. automatycznie przetgczac sie w stan bezpieczny, wylaczony w przypadku awa-
rii. Jedli nie jest to zagwarantowane (np. w przypadku przelacznikow potprzewodnikowych), wyma-
gany jest codzienny test dziatania, np. przy wigczaniu falownika rano.

Ponadto systemy nie mogg prowadzi¢ do niedopuszczalnych standw eksploatacyjnych, takich jak
np. prady wsteczne w generatorach, jesli poszczegdlne moduly zostang przypadkowo lub w réznym
czasie wylgczone przez urzadzenie zwarciowe.

Urzadzenia wytaczajace musza by¢ aktywnie wlaczone przez sygnat zezwolenia. Jesli ten sygnat nie
jest stale podawany, wylgczenie musi nastapi¢ w ciggu maksymalnie 15 sekund. Sygnal zezwolenia
moze by¢ generowany tylko w przypadku obecnosci napiecia zasilania, ale moze by¢ sttumiony przez
inne urzadzenia przelgczajace i monitorujace (np. systemy sygnalizacji pozaru) lub nawet recznie.

Po powrocie do normalnego stanu roboczego (np. powrotu napiecia sieciowego) urzadzenie
wylaczajace moze ponownie wlaczyc sie automatycznie.

W przypadku systemoéw wyspowych sygnat zwalniajgcy musi zosta¢ przerwany, gdy system two-
rzacy sie¢ wyspowa zostanie wytaczony.

5.6.3 Urzadzenia techniczne do wytgczania modutéw stonecznych
i generatoréow

Regula stosowania uwzglednia mozliwosci wylaczenia na poziomie generatora i na poziomie modutu.
Uwzgledniono zaréwno opcje odigczania, jak i zwarcia.

Rysunek 5-45 pokazuje przyktad urzadzenia do odlaczania na koncu generatora lub na wejsciu do
budynku. Urzadzenia odiaczajace tego typu, znane pod nazwa ,przetgcznikdw pozarowych”, musza
spelnia¢ wymagania dotyczgce urzadzenia przetaczajacego zgodnie z DIN EN 60947-3 (VDE 0660-107)
lub zgodnie z DIN EN 60947-2 (VDE 0660-101).

Dalsze wymagania musza jeszcze zosta¢ okreslone w normie dotyczgcej produktu.
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Rysunek 5-45: Przyktadowe urzadzenie do odtgczania na koncu generatora




Srodki optymalizacji pod katem bezpieczenstwa produktu i systemu

Wylaczenie przez trwale zwarcie generatora solarnego zgodnie z rys. 5-46 jest niedozwolone zgod-
nie z regulg stosowania. Powodem tego jest to, ze chociaz przewody za punktem sekcjonowania sa
pozbawione napiecia, to pelne napiecie taricucha wystepuje w punkcie separacji w zwartym tancu-
chu, co ostatecznie stanowi wyzszy potencjat zagrozenia w samym generatorze stonecznym. Dlatego
nalezy unikac¢ dlugotrwatego zwarcia. Dopuszczalne jest krotkotrwate (15 s) zwarcie w celu wylacze-
nia rownoleglych tukéw miedzy dwoma przewodami przewodzacymi prad, ale takie réwnolegte tuki
wystepuja niezwykle rzadko.
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Rysunek 5-46: Przyktadowe urzadzenie do zwarcia na koricu generatora

Rysunek 5-47 pokazuje urzadzenie do wylaczania modutu stonecznego poprzez jego odtaczenie. Cho-
ciaz nie jest to wyraznie wymienione w regule stosowania, pod pojeciem takiego urzadzenia nalezy
réwniez rozumie¢ moduly ze zintegrowanymi lub przypisanymi przetwornikami DC/DC lub DC/AC,
ktdre zapewniaja rownowazna funkcje. Istotne jest tutaj, aby urzadzenie do wylaczania mogto by¢
rowniez przetgcznikiem potprzewodnikowym bez funkgeji izolujacej, jezeli typowy mechanizm awa-
ryjny zapewnia wylgczenie. Jedli nie jest to zagwarantowane, nalezy przeprowadzi¢ codzienny auto-
matyczny test dzialania, patrz wyzej. Wymagania dotyczace takich urzadzen do wytaczania modutu
fotowoltaicznego nadal musza byc¢ okreslone w normie produktu.

Urzadzenie powodujgce zwarcie na poziomie modulu pokazane na rysunku 5-48 zostato odrzucone
w szczegolnosci przez producentow modutéw w ramach publicznej procedury odwotawczej dotycza-
cej reguly stosowania. Nie mozna osiggnac konicowego rezultatu, dlatego wymagania dotyczace takich
urzadzen dla zwarcia modutu fotowoltaicznego nadal muszag by¢ okreslone w normie produktu.
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Rysunek 5-48: Przyktadowe urzadzenie do wytgczania przez zwarcie na poziomie modutu

5.6.4 Podsumowanie

Regula zastosowania VDE opisuje szereg srodkéw, za pomoca ktérych mozna zachowac bezpieczen-

stwo elektryczne w przypadku pozaru lub udzielania pomocy technicznej.

Wylaczenie generatora stonecznego lub poszczegélnych moduléw nie jest obowiazkowe, ale

jest mozliwe.




Srodki optymalizacji bezpieczenstwa produktéw i instalacji

Wnioski z badan rozlgcznikéw z 3.3.3.2 pokazujg rowniez, ze przelaczniki reaguja na trwale pod-
Wyzszone temperatury otoczenia z przyspieszong degradacja stykow. Podczas planowania przetaczniki
powinny byc¢ przewymiarowane: podobnie jak kable pradu statego, przetaczniki powinny by¢ w stanie
wytrzymac co najmniej 125% pradu znamionowego systemu. Przelgczniki narazone na podwyzszone
temperatury otoczenia musza by¢ zaprojektowane zgodnie ze specyfikacjami obnizania parametrow
znamionowych producenta:

+ Wszystkie przelgczniki powinny by¢ sprawdzane co roku w celu wykrycia przegrzania.

« Wszystkie przelgczniki powinny by¢ serwisowane raz w roku i w ramach serwisu uruchamiane

dziesiec razy.

Szczegolowe wymagania techniczne dla takich systemdéw wylgczania lub zwaré musza jeszcze zostac
okreslone w normach dotyczacych produktdw. Prace przednormalizacyjne na ten temat sa obecnie
realizowane we wspolnym projekcie badawczym przy wsparciu finansowym Federalnego Minister-
stwa Gospodarki i Energii (BMWI) w ramach grantu nr 0325596F. Partnerzy TUV Rheinland LGA Pro-
ducts, E-T-A Elektrotechnische Apparate, Q3 Energieelektronik, Eaton Industries i SMA Solar Techno-
logy zajmuja sie testami starzenia i niezawodnosci tych urzadzen.

5.7 Wymagania dotyczace etykietowania i informacji

Zasadniczo shuzby ratownicze podczas gaszenia pozaru w strefie urzadzen elektrycznych musza prze-
strzegac odleglosci zgodnie z VDE0132. Jezeli w systemach stosowane sa urzadzenia wylaczajace zgod-
nie z reguly stosowania VDE VDE-AR-2100-712, odpowiedni system pradu stalego po stronie wyjsciowej
mozna uznac za obszar chroniony. Urzadzenia wytaczajace i obszar chroniony po wylgczeniu nalezy
oznaczy¢ osobno w planie przegladu.

Zalecenie: po wprowadzeniu na rynek wylacznikéw modutowych certyfikowanych zgodnie z norma
produktu, nalezy zastosowac osobny znak z (np.) zielong obwddka i uzupelniony o symbol wylacz-
nika modutowego. Umozliwitoby to stuzbom ratowniczym szybkie rozpoznanie, ze w generatorze nie
wystepuje niebezpieczne napiecie state.

Generalnie dobrym pomystem byloby, gdyby informacja o tym, czy w budynku istnieje system foto-
woltaiczny, bytaby dostepna przed wyjazdem ekipy strazackiej. Utrzymywanie aktualnosci tych infor-
macji jest jednak wyzwaniem. Dodatkowym problemem jest to, ze nie wszystkie komputery strazy
pozarnej maja dostep do internetu. Przydatna bytaby centralna baza danych w Internecie, do ktdrej
miatyby dostep organy panstwowe, a dane adresowe mogltyby by¢ przesytane do odpowiednich okre-
gow administracyjnych lub bezposrednio do central strazy pozarnej lub remiz.

Rejestracja systemow fotowoltaicznych dokonana w Federalnej Agencji ds. Sieci bylaby do tego odpo-
wiednia. Odpowiedni wniosek grupy projektowej zostal jednak odrzucony przez Federalng Agencje Sieci.

Zasadniczo odpowiednie bytoby réwniez tgczenie i ocena wszystkich zgltoszen systemowych od ope-
ratoréw sieci na stronie internetowej DGS: www.energymap.info (plik csv z danymi adresowymi wszyst-
kich zarejestrowanych systemdéw EEG w Niemczech). Nadal jednak nalezatoby opracowac¢ odpowiedni
interfejs online do wyszukiwania adreséw i kodéw pocztowych. Duzym problemem jest brak aktualno-
$ci i brakujacych danych adresowych. Operatorzy sieci zgtaszajg sie do 18 miesiecy po uruchomieniu.

Ponad 10 000 instalacji nie zawiera obecnie zadnych danych adresowych. Adresy zwykle wskazuja
punkt przytaczenia do sieci, ktdry w niektdrych okolicznosciach nie pokrywa sie z potozeniem instala-
cji. Wszystkie dane musiatyby zostac¢ sprawdzone lub, jeszcze lepiej, nalezatoby naklaniac¢ operatoréw
sieci do wlasciwego wypelniania ich zobowigzan prawnych (EEG § 52).




Srodki stuzace podniesieniu poziomu

bezpieczenstwa dla ratownikéw podczas
dziatan

6.1 Oznakowanie instalacji

Systemy fotowoltaiczne na dachu nie zawsze sg od razu widoczne, szczegolnie gdy jest duzo dymu.
Obecnie nie ma centralnej bazy z aktualnymi danymi dot. wszystkich zainstalowanych systemdéw PV.
Dlatego w miejscu montazu instalacji nalezy zapewnic szybkie i jasne informacje dla strazy pozarnych
iinnych osob.

Oznakowanie na skrzynce przylaczeniowej domu pozwala strazakom szybko rozpoznac, czy na nie-
ruchomosci znajduje sie system fotowoltaiczny. W celu identyfikacji znak ostrzegawczy (zob. rys. 6-1)
nalezy zastosowac w punkcie przylgczenia systemu fotowoltaicznego zgodnie z normag VDE-AR2100-712,
np. skrzynka przytgczeniowa domu lub rozdzielnica gtéwna budynku (odpowiednig naklejke mozna
uzyskac online od Niemieckiego Towarzystwa Energetyki Stonecznej (DGS)).!

6.2 Plan ratowniczy dla strazy pozarnych
— utozenie przewoddw i urzadzen
technicznych

Plan instalacji (rys. 6-2) zgodnie z regula okreslona w VDE-AR2100-712
musi by¢ udostepniony w punkcie przylaczenia instalacji elektrycznej
w odpowiedni sposob (poprzez zawieszenie, roztozenie itp.). Pomaga
to personelowi ratowniczemu w szybkim ustaleniu potozenia ele-
mentéw pod napieciem w obiekcie. Kazdy plan dla strazy pozarnej
zgodny z norma DIN 14095 powinien zosta¢ zweryfikowany przed
jego udostepnieniem.

Plan instalacji musi przedstawiac¢ rodzaj i lokalizacje elementow
Rysunek 6-1: Etykieta instalacji fotowoltaicznej w sposdb mozliwie prosty i jasny, np.:
informacyjna PV zgodnie » wszystkie przewody pod napieciem, ktérych nie mozna odigczyc,
z VDE-AR2100-712 » przewody PV pod napieciem DC w budynku posiadajgce okreslona
klase odpornos$ci na oddzialywanie ognia,,

+ usytuowanie generatora fotowoltaicznego,
» potozenie wszystkich urzadzen odlaczajacych DC.

1 W Polsce obowigzuje w tej sprawie PN-HD 60364-7-712 pkt 712.514 Identyfikacja
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Rysunek 6-1: Przyktad ogélnego planu dla stuzb ratowniczych zgodnie z VDE-AR-2100-712




6.3 Instrukcja postepowania w przypadku pozaru

W rozdziale 5 rozwazono juz wiele réznych scenariuszy w przypadku pozaru. Chociaz sytuacje te roz-
nig sie pod wzgledem procedur taktycznych i technicznych, mozna podsumowac techniczne, organi-
zacyjne i osobiste srodki ochrony.

Srodki techniczne

Srodki techniczne powinny automatycznie doprowadzi¢ system do bezpiecznego stanu w przypadku
jakiejkolwiek awarii. Stan bezpieczny jest zapewniony, gdy osoby bez specjalistycznej wiedzy moga
pracowac przy instalacji bez zagrozenia. Dodatkowa interwencja ludzi w celu osiggniecia bezpiecznego
stanu nie powinna by¢ konieczna. Obecnie opracowywane sg normatywne rozwigzania techniczne.

Srodki organizacyjne

Rozwazajac Srodki organizacyjne, nie omowiono osobno wszystkich typowych procedur — w przy-
padku pozaru i pomocy technicznej — takich jak uzycie aparatu oddechowego lub zwracanie uwagi na
mozliwe strefy upadku gruzu.

Z organizacyjnego punktu widzenia mozna zasadniczo wspomnie¢ o marginesie bezpieczenstwa
we wszystkich rozwazanych scenariuszach. Nalezy rozréznic¢ podstawowa odlegto$¢ ratownikdéw od
urzadzen mogacych by¢ pod napieciem od odlegtosci podczas gaszenia. Zgodnie z ulotka informacyjna
yZagrozenia elektryczne w miejscu uzytkowania” (GUV-I 8677) opracowang przez Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung eV. nalezy zachowac¢ minimalng odlegto$c jednego metra od wszystkich systemdw
niskiego napiecia i ich elementdw. Jesdli to mozliwe lub sytuacja jest niejasna, strefa bezpieczenstwa
musi zosta¢ wydzielona.

Zroznicowane odleglosci bezpieczenstwa dotycza gaszenia, ktore sa okreslone w normie: ,Gaszenie
pozarow i udzielanie pomocy technicznej w obszarze instalacji elektrycznych” (DIN VDE 0132) Stowa-
rzyszenia Elektrotechniki, Elektroniki i Technologii Informacyjnych (Verband der Elektrotechnik, Elek-
tronik und Informationstechnik eV). Odlegtosci zostaty rowniez potwierdzone w praktycznym ekspe-
rymencie projektu badawczego dotyczacego systemow PV.

Jesli prace maja by¢ wykonywane w obrebie uszkodzonej instalacji lub na niej, moga je ocenic¢ lub
przeprowadzi¢ wylacznie wykwalifikowani elektrycy. Specjalistyczny personel moze réwniez ustali¢
bezpieczny stan systemu, aby mozliwa byta bezpieczna eksploatacja. Jesli system lub elementy przela-
czajace nie sg jeszcze uszkodzone, system moze by¢ rowniez czeSciowo wylaczony przez niewykwali-
fikowany personel (patrz karta kieszonkowa BSW). Podczas wszelkich prac nalezy by¢ wyposazonym
w $rodki ochrony osobistej zgodnie z obowigzujgcymi normami.

W szczegdlnos$ci dotyczy to systemdw wysokiego napiecia, w ktorych przy wszystkich zadaniach
moga pracowac tylko wykwalifikowani elektrycy.

W przypadku zastosowania sztucznego o$wietlenia obowigzuje zalecenie zachowania bezpiecznych
odlegtosci zgodnie z rozdzialem 4.5.2 projektu badawczego.

Srodki osobowe

W celu zminimalizowania ryzyka dla personelu oprdcz wszystkich srodkéw technicznych i organizacyj-
nych wiedza na temat zagrozen, skutkow i sSrodkéw bezpieczenstwa musi by¢ przekazywana poprzez
szkolenia 1 powtarzana podczas systematycznego doksztalcania. Jednolite nauczanie jest wazne przy
przekazywaniu wiedzy. Moze to wykonac¢ wylacznie wykwalifikowany personel. Szkolenie teoretyczne
i praktyczne powinno odbywac sie na miejscu. Ponadto specjalistyczne firmy moga zapewni¢ wspar-
cie w zakresie szkolen.
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6.4 Prowadzenie dziatan w Frzypadku zalania (w wyniku
powodzi) instalacji fotowoltaicznej (ryzyko wybuchu)

Akcje gasnicze w obrebie zalanych systemow fotowoltaicznych wymagaja dodatkowych dziatan orga-
nizacyjnych oprocz dziatan opisanych w rozdziale 7.3. Oprocz zachowania zwyklych odstepéw bez-
pieczenstwa do obszaréw zalanych mozna wej$¢ dopiero po usunieciu napiecia (GUV-18677). Aby mdc
ustali¢ stan beznapieciowy, wszystkie czesci instalacji elektrycznej znajdujace sie pod woda powinny
by¢ odlaczone od generatora przez wykwalifikowanego elektryka. Dzieki temu mozna unikngc¢ poten-
cjalnego zagrozenia polegajacego na zatrzymaniu elektrolizy wody na wodor i tlen.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ powstania mieszaniny wybuchowej tlenu z wodorem, pomiary Ex nalezy
wykonywa¢ w miare kontynuowania przemieszczania sie zespotu ratowniczego do przodu. Jesli pod-
czas tych pomiarow zostanie stwierdzone ryzyko wybuchu lub mozna to zatozy¢ na podstawie okreslo-
nych objawodw, nalezy wydzieli¢ odpowiednio zagrozony obszar zgodnie z obowigzujgcymi zasadami.

Ponadto w przypadku uszkodzenia elektrycznych urzadzen magazynujacych (akumulatory) moga
powstawac toksyczne i zrace gazy (np. HF — fluorowodor).

Zagrozeniom tym mozna przeciwdziatac¢ poprzez ukierunkowang wentylacje danych obszaréw.




Podsumowanie i perspektywy

Niniejsze wytyczne podsumowuja wyniki ponad 3 lat prac badawczych konsorcjum przy wsparciu
innych ekspertow PV, stowarzyszen branzowych, partnerow przemystowych, strazy pozarnych, firm
instalacyjnych, firm ubezpieczeniowych i operatorow.

Praca obejmowata kilka obszaréw tematycznych:

* Ocena ryzyka pozarowego w systemach fotowoltaicznych, zaréwno w przypadku czynnikéw
zewnetrznych spowodowanych przez pozar zewnetrzny, jak i ryzyka powstania pozaru w samym
systemie fotowoltaicznym.

* Ocena ryzyka w przypadku pozaru dla sit ratowniczych, w szczegolnosci strazy pozarnych oraz
strategie ograniczania tego ryzyka.

» Ocena mozliwosci minimalizacji ryzyka powstania pozaru i rozprzestrzeniania sie ognia w obre-
bie instalacji.

» Wyprowadzanie zalecen dotyczacych projektowania elementéw i systemow, materiatdw, zapew-
nienia jako$ci podczas produkcji, montazu i eksploatacji.

W celu analizy ryzyka w okresie od 2011 do konca 2013 r. przeprowadzono szeroko zakrojone bada-
nia. Dotyczyly one rzeczywistych szkod pozarowych w systemach fotowoltaicznych, ktére obejmowaty
ankiete internetows, zapytania do zawodowych strazy pozarnych i ubezpieczycieli instalacji fotowol-
taicznych w Niemczech. Zidentyfikowano 430 przypadkéw pozaru lub uszkodzen termicznych w syste-
mach PV, przy czym system PV byl przyczyna zdarzenia lub uznano, ze mogt by¢ przyczyna zdarzenia
w okoto potowie przypadkéw. Badania wykazaty, ze w okoto jednej trzeciej przypadkow uszkodze-
nie byto spowodowane przez same komponenty fotowoltaiczne, w kolejnej jednej trzeciej przypad-
kéw przez bledy planowania, a takze w jednej trzeciej przez btedy montazowe. Nieproporcjonalnie
wiele pozaréw mialo miejsce okolo potudnia lub wczesnym popotudniem oraz w miesigcach letnich,
tj. przy wysokim natezeniu promieniowania, a zatem przy znacznych wartosciach wytwarzanej ener-
gii. W takich przypadkach zawiodty wadliwe i prawdopodobnie wczes$niej uszkodzone elementy.

Zespol ekspertow przeprowadzit badania laboratoryjne metodg FMEA (,Analiza zaniechan i skut-
kéw awarii” lub takze ,Mozliwo$¢ bteddw i analiza ich wpltywu”). ,,Czynnik ludzki” zostat zidentyfiko-
wany jako gltowne zrodio bledu, dlatego wyprowadzone zalecenia dotycza gtdéwnie obszaru zapewnia-
nia jakosci zaréwno komponentdw, jak i projektowania i wykonania instalacji.

Na potrzeby normalizacji zaleca sie okreslenie wzmozonych srodkow zapewnienia jakosci
w produkcji, zar6wno na poziomie elementow, jak i moduléw. Wielu producentow kladzie juz
nacisk na wysoka jakos$¢. Znormalizowany katalog zapewniania jako$ci zapewni jednolity miernik
jakosci i pomoze zapobiega¢ zagrozeniom poprzez ciagte monitorowanie produktow.

Regularne kontrole system6w przez niezalezne strony trzecie uznano za bardzo przydatne.
Dodatkowe elementy bezpieczenstwa moga dodatkowo zmniejszy¢ ryzyko, ale zostaly umieszczone
dopiero na drugim miejscu za profesjonalnym zaplanowaniem i wykonaniem instalacji z zastosowa-
niem elementéw wysokiej jakosci. W wielu przypadkach niewlasciwie zaprojektowane lub przed-
wczesnie starzejace sie styki zostaly zidentyfikowane jako punkty ryzyka w elementach instalacji,
zarowno w samym module (skrzynce przylaczeniowejl), jak i w przypadku zlacz i stykow w skrzynkach
odbiorczych i falownikach. W diuzszej perspektywie prowadzi to do przegrzania, co moze ostatecznie
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spowodowac przepalenie lub tuk. Rodzaj materialow znajdujacych sie w otoczeniu instalacji oraz
spos6b montazu decyduja nastepnie o dalszym rozwoju pozaru. Na przykiad czesto spotykane przez eks-
pertéw przypadki instalowania falownika na tatwopalnej powierzchni (plycie z materiatu drewnopochod-
nego) lub nad nig — w razie usterki — moga prowadzi¢ do niszczycielskich skutkéw. Dotyczy to takze (nor-
malnie zapalnej) folii lub drewnianych belek konstrukeji dachu w przypadku stosowania modutéw BIPV.

Pomimo $rodkdéw zapewnienia jako$ci nie mozna w 100% wykluczy¢ przegrzania lub wytadowania
lukowego. Zasadniczo detektory tuku moga spowodowac¢ dodatkowe ograniczenie ryzyka, ale tylko
wtedy, gdy maja wysoki poziom niezawodnosci wykrywania z mala sktonnoscig do inicjowania falszy-
wych alarmow. Ze wzgledu na charakterystyki huku i wiele mozliwych zakidcen jest to bardzo wymaga-
jace, a ponadto specyficzne dla falownika. Zachodzi potrzeba dalszych prac rozwojowych w tym zakre-
sie. Dzieki intensywnym badaniom w projekcie zidentyfikowano juz rozwigzania, ktére nadal wymagaja
dalszego rozwoju. Kolejng otwartg kwestia jest niezbedna wytrzymatosé¢, aby zagwarantowac funkcjo-
nalnos$¢ w obecnie szacowanym czasie dziatania systemow fotowoltaicznych wynoszacym 25-30 lat.

Informacja o obecnosci instalacji fotowoltaicznej w obiekcie zostala zade-
klarowana jako podstawowy czynnik bezpieczenstwa operacyjnego strazy
pozarnej, ktéry musi by¢ zagwarantowany za pomoca okreslonej etykiety z uzy-
ciem znaku ostrzegawczego w strefie wejsciowej lub przytgczeniowej obiektu.

Zagrozenia dla strazy pozarnej wynikaja przede wszystkim z napiecia sta-
tego wytwarzanego w obszarze generatora, ktore nadal wystepuje po stro-
nie pradu statego po odigczeniu uktadu od przytacza sieciowego, o ile $wia-
tto pada na moduty.

W obszarze wylaczania moduldéw i generatoréw nie ma obecnie usta-
lonego stanu techniki, a zatem nie ma normy produktowej i wykonawczej.
Dotychczasowe organy normalizacyjne DKE opracowaly regute stosowania
(VDE-AR-E 2100-712)%, ktéra opisuje minimalne wymagania techniczne i organizacyjne dla osiagniecia
bezpiecznego stanu systemu w sytuacji awaryjnej. Wytaczenie nie jest generalnie wymagane, ale jest
rozwigzaniem opcjonalnym, jezeli sSrodki konstrukcyjne (np. bezpieczne uktadanie kabli, podlaczanie
kabli i falownika na zewnatrz) zostang uznane za niewystarczajace.

Poniewaz ratowanie ludzi zawsze jest priorytetem dla ekip ratowniczych w napietych sytuacjach
pod presja czasu, przestrzeganie ,pieciu zasad bezpieczenstwa” podczas pracy z instalacjami elektrycz-
nymi bedzie prawie niemozliwe. Pomimo mozliwej obecnosci urzadzenia wylgczajacego, ratownicy
beda musieli zalozy¢, ze system nie jest pozbawiony zasilania.

Temu zagrozeniu mozna przeciwdziala¢ poprzez zachowanie minimalnej odlegtosci 1 m, co jest
ogodlnie zalecane dla instalacji elektrycznych. W szczegdlnos$ci, w przypadku zdarzen pozarowych przy
bardzo ograniczonej widoczno$ci, niejasnej sytuacji w budynku i ewentualnej koniecznosci ratowa-
nia ludzi, uszkodzone przewody DC stwarzajg wysokie zagrozenie porazenia pradem dla ratownikow.
W zwiazku z tym przewody elektryczne powinny by¢ prowadzone na zewnatrz budynku i charak-
teryzowac sie odpornoscig na oddziatywanie ognia. Alternatywnie przewody mozna umieszczac
w wydzielonych kanatach chronigcych instalacje przed pozarem.

Seria testow przewodno$ci potwierdzita, ze przestrzeganie okreslonych minimalnych odlegtosci
— 5 m dla strumienia zwartego i 1 m dla strumienia rozproszonego — nie powoduje zagroze-
nia porazeniem pradem dla personelu obstugujacego wodne pradownice gasnicze. Nalezy
zwrdci¢ uwage na stosowanie certyfikowanych wodnych pradownic gasniczych w przypadku apli-
kowania dodatkow $rodkéw pianotworczych, poniewaz zwiekszajg one przewodnos$¢ elektryczng.

1 W miedzyczasie w Niemczech ukazala si¢ nowelizacja tej normy — wydanie z grudnia 2018 r.




Ponadto pomiary wykazaty, ze mokra odziez ochronna praktycznie nie zachowuje wiasciwosci izola-
cyjnych wzgledem przewodzenia pradu elektrycznego. Zalane piwnice z instalacjami elektrycznymi,
np. falowniki lub elektryczne urzadzenia magazynujace (akumulatory) stanowig zagrozenie dla zycia
w przypadku awarii! Oprécz ryzyka porazenia pradem moga powstawac gazy zrace i wybuchowe
(gazy tlen-woddr). Dlatego nalezy zapewnic¢ dobra wentylacje.

Badania emisji z pozaru ujawnily dodatkowe zanieczyszczenia gazami CO 1 CO,, ktére zwykle wyste-
puja w pozarach domoéw. Mozliwe przekroczenia toksykologicznych wartosci granicznych uwalnianych
metali ciezkich, takich jak oléw i kadm, zaleznych od technologii wykonania instalacji PV, stwierdzono
tylko w bezposrednim sasiedztwie miejsca pozaru i w bardzo niesprzyjajacych warunkach. Zagrozenie
zwiagzane z przekroczeniem dopuszczalnych wartosci toksycznych dla sSrodowiska ze wzgledu na
zanieczyszczenia lotne spowodowane spalaniem moduldéw fotowoltaicznych mozna wykluczy¢ na
podstawie badan opisanych w literaturze, wlasnych testow ogniowych i obliczenn symulacji roz-
przestrzeniania. Pozostalosci po pozarze moga zawiera¢ nadmierne ilosci toksycznych metali ciezkich,
takich jak otow lub kadm (dopuszczalna warto$¢ w gruncie dla obszaréw zamieszkanych). W przypadku
uszkodzenia modutéw CdTe woda popozarowa moze spowodowac przedostanie sie do ziemi krytycznych
losci kadmu. Wyniki pomiaru nie moga by¢ uogdlnione, ale pokazujg, Ze istnieje potencjalne zagrozenie.
Wiasciwe usuwanie pozostalosci po pozarze jest zatem uwazane za niezbedne. W przypadku powaznego
uszkodzenia ogniowego moduléw CdTe zaleca sie sprawdzenie podloza w bezposrednim otoczeniu.

Szereg kompleksowych eksperymentdw ze sztucznym o$wietleniem (reflektory) potwierdzit, ze w okre-
Slonych warunkach stosowane reflektory moga generowac¢ w modutach prad o niebezpiecznych nateze-
niach. W projekcie sformulowano ogolna i prosta formule odleglosci, ktéra umozliwia strazy pozar-
nej szybkie okreslenie minimalnej odleglosci dla zastosowanego poziomu mocy naslonecznienia,
a tym samym unikniecie zagrozen elektrycznych spowodowanych pradami staltymi podczas akcji
gasniczych prowadzonych w nocy.

Podczas realizacji projektu coraz czesciej stosowane byly systemy PV z magazynowaniem energii. Wspar-
cie polityczne dla tych systemow, zwlaszcza w segmencie matych systemow, oraz szybki rozwaj technologii
magazynowania energii sugeruja, ze bedg one coraz bardziej rozpowszechnione w nadchodzacych latach.
W ramach omawianego projektu badawczego nowe sytuacje i zagrozenia zwigzane z instalacja mozna byto
oceniac tylko punktowo. Szczegolne wlasciwosci i zagrozenia w przypadku szkod spowodowanych przez
magazynowanie energii elektrycznej zostana przeanalizowane w ramach innego projektu badawczego pro-
wadzonego przez TUV Rheinland. Peiny tytut brzmi: Bezpieczeristwo i niezawodnosc systeméw fotowoltaicz-
nych z systemami magazynowania, ze szczegolnym uwzglednieniem zagrozen pozarowych i strategii gasniczych.

Podsumownujac, z badan tego 1 innych réwnoleglych projektdw badawczych wynika, ze ryzyko pozaru
w systemach fotowoltaicznych z planowaniem ochrony przeciwpozarowej, uzyciem wysokiej jakosci ele-
mentéw i profesjonalnym montazem jest bardzo niskie. Nie mozna wykluczy¢ przegrzania z powodu starze-
nia sie stykdw podczas eksploatacji, ale zwykle rozwija sie ono przez dtuzszy czas. W najgorszym przypadku
moze powstac tuk elektryczny. Luki pradu statego nie gasna i dlatego wigzg sie z ryzykiem rozprzestrzenia-
nia sie ognia. Regularne kontrole i konserwacja moga zapobiec powaznym uszkodzeniom, podobnie jak
inspekcje przeprowadzane po zdarzeniach takich jak burze lub trzesienia ziemi. W szczegdlnych sytuacjach
instalacyjnych detektory tuku z wylacznikiem moga zapewni¢ dodatkowe bezpieczenstwo. W przypadku
tych urzadzen wcigz zachodzi potrzeba prac rozwojowych na rzecz niezawodnosci i trwatosci.

Systemy fotowoltaiczne nie stwarzaja zadnego szczegdlnego zagrozenia dla personelu strazy pozar-
nej, jesli zachowane sa odleglosci bezpieczenstwa, podobnie jak w przypadku innych instalacji elek-
trycznych pod napieciem. Podstawowym i skutecznym $rodkiem ochrony dla strazy pozarnej jest
wyraznie widoczne oznaczenie na budynku wskazujace, ze system fotowoltaiczny jest w nim/na nim
zainstalowany.
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Dwie relacje telewizyjne w Bayerische Rundfunk (program Geld + Leben w 2011 r.) i ARD (Plusminus)
dotyczyly debaty na temat ochrony przeciwpozarowej w systemach PV. W audycji ARD wspomniano
rowniez o obecnym projekcie badawczym.

W programie hitec w grudniu 2011 roku nadawca telewizyjny 3SAT intensywnie dokumentowat pomiary
przewodnictwa i odnidst sie do prac w zrealizowanym projekcie badawczym. Link do fragmentu pro-
gramu znajduje sie na stronie gtdéwnej projektu. Temat zostat réwniez opracowany przez WDR w progra-
mie Koptball. W bardzo przejrzysty sposéb wyjasniono w nim zagadnienia z rozdziatu 5.5.
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* Bundesnetzagentur: http://www.bundesnetzagentur.de Anlagenregister Photovoltaik:
http://www.bundesnetzagentur.de/cln_1411/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_
Institutionen/ErneuerbareEnergien/Anlagenregister/Anlagenregister node.html
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IV. Ankieta

Ankieta dotyczgca przypadkdéw przegrzania i pozaru w zwigzku z systemami fotowoltaicznymi jest
nadal dostepna online. Dane beda dalej zarejestrowane w 2015 roku. Dziekujemy za wsparcie.

Ankieta znajduje sie pod linkiem: http://www.pv-brandsicherheit.de
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VII. Lista skrotow

Skrot Wyjasnienie

ABS kopolimer akrylonitryl-butadien-styren

AEGL Wytyczne dotyczace ostrej ekspozycji

a-Si krzem amorficzny (modut cienkowarstwowy)

AR warstwa antyrefleksyjna

ASTM International (American Society for Testing and Materials)

BBodSchgV  Federalne rozporzgdzenie w sprawie ochrony gleby i terendw zanieczyszczonych

BIMSCHV Federalne rozporzadzenia dotyczace kontroli zanieczyszczen

BMU Federalne Ministerstwo Srodowiska, Ochrony Przyrody, Budownictwa i Bezpieczenstwa
Jadrowego

BMWi Federalne Ministerstwo Gospodarki i Energetyki

CdTe tellurek kadmu

CPS Skoncentrowana energia stoneczna (koncentracja modutow PV)

DIN Niemiecki Instytut Normalizacji

ETW Wartosci tolerowane podczas akcji gasniczych

EL Elektroluminescencja

ERPG Wytyczne dotyczace planowania reagowania kryzysowego

EVA octan etylowinylowy

EN normy europejskie

FSI indeks rozprzestrzeniania sie ptomienia

FTIR spektrometr w podczerwieni z transformata Fouriera

GAK skrzynka przytaczeniowa DC

HPLC wysokosprawna chromatografia cieczowa

NN wysokos$¢ powyzej normalnego zera

IR podczerwien (termografia)

IEC Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna

ISO Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna

IEC Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna

c-Si krzem krystaliczny (modut grubowarstwowy)




Skrot Wyjasnienie

CIS diselenek indowo-miedziowy

LBO przepisy budowlane krajow zwigzkowych

ICP-MS spektrometria mas z plazma sprzezong indukcyjnie (pol. Spektrometria mas z plazmg

indukcyjnie sprzezona)

Mpp maksymalny punkt mocy

ML obcigzenie mechaniczne

W -Si krzem mikromorficzny

MBO wzorcowe kodeksy budowlane

PA poliamid

PAC kryteria dzialan ochronnych

PET tereftalan polietylenu

PSA osobiste wyposazenie ochronne

PVB poliwinylobutyral

PVF polifluorek winylu

STC standardowe warunki testowe

v Wykres prgdowo-napieciowy (rowniez charakterystyka I-U)

UL Underwriters Laboratories — laboratorium certyfikujgce bezpieczenstwo
VFDB Stowarzyszenie Rozwoju Niemieckiej Ochrony Przeciwpozarowej

WT Wet Leakage - Leckstrommessung unter Bendssung — pomiar pradu upltywu urzadzen

el. w celu sprawdzenia izolacji obudowy podczas zanurzenia w wodzie
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Dodatek b) Badania laboratoryjne emisji zmodutéw PV

1. Przedmiot i cel badania

W ramach projektu badawczego BMU ,,Ocena zagrozenia pozarowego w instalacjach fotowoltaicznych
i tworzenie koncepcji bezpieczenstwa w celu zminimalizowania ryzyka” w czerwcu 2014 r. w budynku
testowym CURRENTA przeprowadzono badania eksperymentalne majgce na celu scharakteryzowanie
uwalniania zanieczyszczen z modutéw fotowoltaicznych w przypadku pozaru. Program badan obej-
mowat trzy rézne typy modulow (tab. 1). Kazdy wystawiony byt na dziatanie palnika gazowego usta-
wionego od dolnej strony moduty, tak aby zasymulowac mozliwy scenariusz rozwoju pozaru przy
zastosowaniu dachowych paneli PV. Analizy zanieczyszczen przeprowadzono na probkach gazow
spalinowych, pozostatosci po pozarze oraz wody popozarowe;j.

Tabela 1: Badane typy modutéw

Typ Budowa Rama Dtugos$é [mm] Sz?;:ﬂ':?éé Grubos$é [mm]
c-Si szkto-folia Aluminium 1655 1000 45*
cis szkto-folia Aluminium 1255 980 35*
CdTe szkto-folia Bez 1200 600 8
* grubo$¢ ramy

2. Uktad doswiadczalny

Moduly fotowoltaiczne zostaly zamontowane za pomocg szyn profilowych o wysoko$ci 40 mm, ktére
utozono poprzecznie na plycie nosnej z cementu wioknistego znajdujacej sie na platformie testowej
nachylonej pod katem 23° do poziomu (rysunek 1). Wybrane nachylenie bylo analogicznie do tego
stosowanego w testach ogniowych dachu wedtug normy UL 790. Moduly wystawaty na 45 cm ponad
przednia krawedz plyty nosnej. Od spodu w tej przestrzeni zostalty poddane dzialaniu ptomienia. Jako
zrodlo zaptonu zastosowano palnik gazowy opisany w normie UL 790, wytwarzajgcy ptomien o sze-
rokosci ok. 100 cm (rys. 2). Palnik umieszczono 10 cm ponizej przedniej krawedzi modutu, odlegtosc¢
w poziomie do przedniej krawedzi modutu réwniez wynosita 10 cm.

Z przodu i z tylu modutu, wzdtuz jego osi podtuznej, umieszczono piec¢ termopar. Ich odlegtosci
do przedniej krawedzi modutu wynosity odpowiednio 10, 40, 70, 100 i 130 cm. Zawarte w zalgcz-
niku wykresy temperatur dotyczg miejsc pomiarowych na przedniej krawedzi modutu - ,MS-01” (tyt
modutu) i ,,MS-06” (przod modutu). W celu przeprowadzenia badan wody popozarowej zainstalowano
dwie dysze gasnicze w gornej czesdci stanowiska badawczego w przestrzeni miedzy modutem a plyta
nosna. Stalowa wanna o wymiarach 1,75 x 1,50 m? zostata umieszczona na podtodze hali testowej. Jej
zadaniem bylo zbieranie wody popozarowej sptywajacej z ptyty nosne;j.

Aby przytozy¢ ptomien do modutdéw o podobnej powierzchni, dla typu c-Si badania przeprowadzono
z jednym modutem w uktadzie wzdluznym (dtugos¢: 1655 mm), dla typu CIS — z dwoma modutami
w ukladzie poprzecznym (diugos$c catkowita: 1960 mm) oraz dla CdTe z trzema modutami w orientacji
poprzecznej (dlugo$c¢ catkowita: 1840 mm wraz z odstepami montazowymi).
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—
Termopary
37

Dysze gasnicze

Rysunek 1: Konfiguracja eksperymentalna
(pokazana tutaj z modutem c-Si)

Rysunek 2: Palnik gazowy

3. Przeprowadzenie eksperymentu

Dla kazdego typu modutu przeprowadzono badania z zastosowaniem palnika o mocy 25 kW i 150 kW.
Badania miaty na celu analize reakcji na ogien modutéw oraz uwalniania z nich zanieczyszczen przy
roznej intensywnosci naprezen termicznych (rys. 3). Ponadto na kazdym typie modutu przeprowadzono
kolejny test z zastosowaniem palnika o mocy 150 kW. Po 6-7 minutach ugaszano pozar przy uzyciu
20 litrow wody gasniczej podawanej przez 45 sekund.

Badania przeprowadzono pod wyciggiem zgodnie z normg ISO 9705 przy objetoSciowym przeply-
wie powietrza usuwanego wynoszacym ok. 1 m3/s. Zmierzono nastepujace wielkosci:

+ szybko$¢ wydzielania ciepta,

+ szybko$¢ wytwarzania dymu,

* temperatury z przodu i z tylu moduhy,

+ ubytek masy modutéw i masy pozostatosci po pozarze,

» uszkodzona powierzchnia moduhy,

+ szybko$¢ wytwarzania sktadnikow gazowych: dwutlenek wegla (CO.), tlenek wegla (CO), cyjano-
wodor (HCN), chlorowodér (HCl), bromowodér (HBr), fluorowoddr (HF), tlenek azotu (NO), dwu-
tlenek azotu (NO,) i dwutlenek siarki (SO,),

« ilosci arsenu, otowiu, kadmu i selenu zawarte w spalinach,

+ ilosci arsenu, otowiu, kadmu i selenu zawarte w pozostatosciach po pozarze,

« ilosci arsenu, otlowiu, kadmu i selenu zawarte w wodzie gasniczej.

Ponadto przeprowadzono dwa testy referencyjne z (niepalnymi) ptytami z krzemianu wapnia
zamiast modutow w celu okredlenia szybkosci wydzielania dymu, CO, i CO generowanego przez pal-
nik gazowy w okreslonych warunkach badania. Zmierzone w ten sposéb wartosci zostaty odjete od rze-
czywistych wynikow pomiardw, tak aby wyniki badan przedstawione w rozdziale 4 dotyczyly wylgcz-
nie emisji z modutow fotowoltaicznych.

Analiza sktadnikow dymu

W celu oznaczenia arsenu, olowiu, kadmu i selenu cze$¢ strumienia powietrza wywiewanego prze-
puszczono przez ukiad filtrow, a nastepnie przez sorbent. Analiza zostala przeprowadzona przy uzyciu
ICP-MS. Wyniki pomiaréw wymienione w czesci 4 odpowiadajg sumie czastek w postaci pytu i czastek
zebranych w filtrach.
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Dodatek b) Badania laboratoryjne emisji zmodutéw PV CURRENTA=Y

Analize sktadnikdéw gazu (z wyjatkiem formaldehydu) prowadzono w sposob ciggly za pomoca spek-
trometru FTIR podlaczonego do wentylacji usuwajgcej powietrze. Rozdziat 4 przedstawia wartosci ste-
zen uSrednione w czasie trwania eksperymentu.

Do oznaczenia formaldehydu uzyto wktadu absorpcyjnego; analize przeprowadzono metoda HPLC.

Analiza pozostatosci po pozarze

Pozostalosci po pozarze sktadaly sie z uszkodzonych, odpadajacych cze$ci moduty, ktére zebraty sie
w trakcie testu na plycie no$nej ramy testowej oraz w tacy Sciekowej ponizej. Pozostato$ci po pozarze
zostaly najpierw zmiecione i zmieszane. Pobrano dwie probki i rozdrobniono je w miynku tngcym.
Zawarto$¢ arsenu, otowiu, kadmu i selenu oznaczono za pomoca ICP-MS.

Analiza wody popozarowej
Po zmieszaniu wody popozarowej zebranej w zbiorniku pobrano dwie probki i przeanalizowano je za
pomocg ICP-MS na zawarto$¢ arsenu, otowiu, kadmu i selenu.

Analize arsenu, olowiu, kadmu i selenu przeprowadzit Dzial Analizy Pierwiastkow, pobdr probek
spalin i analiza formaldehydu — Dziat Analiz Powietrza, a rozdrobnienie pozostatosci po pozarze — Dziat
Analiz Srodowiskowych CURRENTA.

Rysunek 3: Test ogniowy z zastosowaniem palnika o mocy 25 kW (lewy rys.) i 150 kW (prawy rys.)

4. Wyniki badan
W sumie przeprowadzono dziewiec¢ badan, ktére oznaczono w nastepujacy sposob.

Tabela 2: Oznaczenie badania

Palnik o mocy 25 kW Palnik o mocy 150 kW P:LZing?zg:¥a1\?v?)::V'
Typ modutu: c-Si 1A 1B 1C
Typ modutu: CIS 2A 2B 2C
Typ modutu: CdTe 3A 3B 3C
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W testach z palnikiem o mocy 25 kW na wszystkich trzech typach modutéw wystapity tylko lokalnie
ograniczone, gtdwnie powierzchowne uszkodzenia. Duza powierzchnia modutdéw zostala zniszczona
przy mocy palnika na poziomie 150 kW. Dokumentacje testéw mozna znalez¢ w zatgczniku do raportu.

Wyniki analizy chemicznej podano ponizej jako mase badanego analitu na podstawie jednego stan-
dardowego metra szesciennego spalin, jednego kilograma pozostatosci po pozarze lub jednego litra
wody gasniczej. Dodatkowo wyszczegdlniono taczne ilo$ci uwolnionych substancji, ktore wynikaja
z pomnozenia zmierzonego stezenia substancji przez catkowitag objetos¢ gazow spalinowych, catkowita
mase pozostatosci po pozarze lub catkowitg objetos¢ uzytej wody gasnicze;.

n.n.: niewykrywalne

n.e.: nie okreslono

4.1 Modut typu c-Si

Uwolnienie ciepta, tworzenie si¢ dymu i uszkodzenie badanego modutu

Tabela 3: Parametry ogniowo-technologiczne dla modutu typu c-Si

Badanie 1A Badanie 1B Badanie 1C

Czas badania [s] 1200 1200 600
x::gmalna szybko$¢ wydzielania (kW] 29,2 246.6 2729
Srednia szybko$é wydzielania ciepta [kw] 64 49,3 46,2
tacznailosé wydzielonego ciepta [kJ] 7631 59197 27747
cl\lli’anlﬁxmalna szybko$¢ wytwarzania [m2/s] 012 078 205
Srednia szybko$é wytwarzaniadymu* | [m?/s] 0,03 015 012
Catkowite wydzielanie dymu * [m?] 41 182 73
Masa poczatkowa modutu [g] 19978 20022 19882
Masa pozostata z modutu [g] 19525 5502 10375
Utrata masy [g] 453 14520 9507
Utrata masy [%] 2,3 72,5 478
Masa pozostatosci po pozarze Ig] 143 12798 n.e.
Spalona masa [g] 310 1722 n.e.
Zniszczona powierzchnia [m?3] 0,54 1,53 0,97

* Wydzielanie dymu podano w m?, tj. powierzchnia, na ktérej wszystkie czasteczki dymu beda rzutowaé na dwuwy-
miarowa ptaszczyzne.
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Typ modutu: c-Si
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Rysunek 4: Szybko$¢ wydzielania ciepta z modutu typu c-Si

Typ modutu: c-Si
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Rysunek 5: Wspotczynnik wytwarzania dymu, typ modutu c-Si
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Analiza spalin

CURRENTA S

Tabela 4: Analiza spalin dla modutu typu c-Si — zmierzone warto$ci (usrednione w czasie)

Badanie 1A Badanie 1B Badanie 1C

Arsen [ug/m3] 1,1 0,8 01
Otéw [ug/md] 50 630 1010
Kadm [ug/m?3] 6,5 60 77
Selen [pg/m?3] 24 10 9,8
Dwutlenekwegla | [mg/m3] 842 3786 3068
Tlenek wegla [mg/m3] 6 30 30
Cyjanowodor [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Chlorowodor [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Bromowodér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Fluorowodér [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Tlenek azotu [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek azotu [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek siarki [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Formaldehyd [mg/m?3] 1,0 09 18

Tabela 5: Analiza spalin dla modutu typu c-Si - obliczone catkowite uwolnienie

Badanie 1A Badanie 1B Badanie 1C

Arsen [mg] 1,3 1,0 0,1
Otow [mg] 61 760 600
Kadm [mg] 79 72 46
Selen [mg] 29 12 58
Dwutlenek wegla [g] 1020 4543 1822
Tlenek wegla [g] 7 36 18
Formaldehyd [g] 1,2 1,1 1,1

Analiza pozostatosci po pozarze

Tabela 6: Analiza pozostato$ci po pozarze dla modutu typu c-Si — zmierzone wartosci

Badanie 1A Badanie 1B Badanie 1C
Préba1 Proba 2 Préba1 Proba 2 Préoba1 Proba2

Arsen [mg/kgl 48 30 11 91 n.e. n.e.
Otow [mg/kgl 4800 6400 700 2700 n.e. n.e.
Kadm [mg/kg] 0.3 25 04 14 n.e. n.e.
Selen [mg/kgl 05 110 0.3 20 n.e. n.e.
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Tabela 7: Analiza pozostato$ci po pozarze dla modutu typu c-Si - obliczone catkowite uwalnianie

Badanie 1A Badanie 1B Badanie 1C
Préba1 Proba 2 Préba1 Préba 2 Prébai Proba 2
Arsen [mg] 6,9 4,3 140 120 n.e. n.e.
Otow [mg] 690 920 9000 35000 n.e. n.e.
Kadm [mg] 0,04 0,36 51 18 n.e. n.e.
Selen [mg] 0,07 16 38 260 n.e. n.e.
Analiza wody gasniczej
Tabela 8: Analiza wody zuzytej do gaszenia modutu c-Si - odczyty
Badanie 1A Badanie 1B Badanie 1C
Proba1 Préba 2 Proba1 Proba 2 Proba1 Préba 2
Arsen [nug/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 0,9 1,2
Otow [ng/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 76 130
Kadm [ng/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 49 57
Selen [ng/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 13 3,6

Tabela 9: Analiza wody zuzytej do gaszenia modutu c-Si - obliczone catkowite uwolnienie

Badanie 1A Badanie 1B Badanie 1C
Proba1 Préba 2 Proba1 Préba 2 Proba1 Préba 2
Arsen [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 0,02 0,02
Otow [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 15 2,6
Kadm [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 0,10 on
Selen [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 0,26 0,07




4.2 Modut typu CIS

Uwalnianie ciepta, powstawanie dymu i uszkodzenia prébki do badan

Tabela 10: Parametry ogniowo-technologiczne dla modutu typu c-Si

CURRENTA

S

I

Badanie2A | Badanie 2B Badanie 2C
Czas badania [s] 1200 1200 600
Maksymalna szybkos$¢ wydzielania ciepta | [kW] M7 184,1 186,3
Srednia szybko$é wydzielania ciepta [kwi] 8,1 70,6 29,2
tacznailosé wydzielonego ciepta [kJ] 9699 84712 17506
Maksymalna szybko$é wytwarzania dymu | [m?/s] 0,34 0,92 2,94
Srednia szybko$é wytwarzania dymu [m?/s] 0,08 0,30 0,46
Catkowite wydzielanie dymu [m?] 92 358 274
Masa poczatkowa modutu [g] 39165 39099 39124
Masa pozostata z modutu [g] 36075 5805 31806
Utrata masy [g] 3090 33294 7318
Utrata masy [%] 79 85,2 18,7
Masa pozostatosci po pozarze [g] 2758 30547 ne.
Spalona masa [g] 332 2747 n.e.
Zniszczona powierzchnia [m?] 0,45 2,36 2,34
Typ modutu: CIS
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Rysunek 6: Uwalnianie ciepta — modut typu CIS
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Dodatek b) Badania laboratoryjne emisji zmodutéw PV

CURRENTA

I
|

A
-~

Typ modutu: CIS
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Rysunek 7: Powstawanie dymu — modut typu CIS

Analiza gazéw zawartych w dymie

Tabela 11: Analiza gazéw zawartych w dymie — modut typu CIS — warto$ci zmierzone (usrednione)

Badanie 2A Badanie 2B Badanie 2C
Arsen [ng/m3] 15 1,6 1,0
Otow [ng/ m3] 250 270 480
Kadm [ng/m?3] 12 14 34
Selen [ug/m3] 48 40 8,0
Dwutlenekwegla | [mg/m?3] 615 5817 2751
Tlenek wegla [mg/m?3] 11 237 382
Cyjanowodor [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Chlorowodoér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n
Bromowodoér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Fluorowodoér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Tlenek azotu [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek azotu [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek siarki [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Formaldehyd [mg/m?3] 1,2 21 49
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CURRENTA S

Tabela 12: Analiza gazéw zawartych w dymie — modut typu CIS — obliczone catkowite uwolnienie

Badanie 2A Badanie 2B Badanie 2C

Arsen [mg] 1,9 1,8 0,6
Otow [mg] 310 300 290
Kadm [mg] 15 16 20
Selen [mg] 59 45 4.8
Dwutlenek wegla [g] 760 6492 1634
Tlenek wegla [g] 14 265 227
Formaldehyd [g] 1,5 2,3 2.9

Analiza pozostatosci po pozarze

Tabela 13: Analiza pozostatos$ci po pozarze dla modutu typu CIS — zmierzone wartosci

Badanie 2A Badanie 2B Badanie 2C
Préba1 Proba 2 Préba1 Préba 2 Proba1 Proba 2

Arsen [mg/kgl 17 2,2 17 25 n.e. n.e.
Otow [mg/kg] 23 26 23 29 n.e. n.e.
Kadm [mg/kgl 59 59 6.0 74 n.e. n.e.
Selen [mg/kg] 350 260 360 110 ne. ne.

Tabela 14: Analizy pozostatos$ci po pozarze dla modutu typu CIS - obliczone catkowite uwolnienie

Badanie 2A Badanie 2B Badanie 2C
Préba1 Proba 2 Préba1 Préba 2 Proba1 Proba 2
Arsen [mg] 47 6,1 52 76 n.e. n.e.
Otow [mg] 63 72 700 890 n.e. n.e.
Kadm [mg] 16 16 180 230 n.e. n.e.
Selen [mg] 970 720 11000 3400 n.e. n.e.
Analiza wody gasniczej
Tabela 15: Analiza wody gasniczej dla modutu typ CIS — warto$ci zmierzone
Badanie 2A Badanie 2B Badanie 2C
Préba1 Proba 2 Préba1 Proba 2 Préba1 Proba 2
Arsen [pg/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 0,7 0,9
Otow [pg/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 61 61
Kadm [pg/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 12 9,5
Selen [ug/L] ne. ne. ne. ne. 240 700
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Dodatek b) Badania laboratoryjne emisji zmodutéw PV

AL

CURRENTA S

Tabela 16: Analiza wody gasniczej dla modutu typ CIS — obliczone catkowite uwolnienie

Badanie 2A Badanie 2B Badanie 2C
Préba Proba 2 Préba Proba 2 Préba1 Préba 2

Arsen [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 0,01 0,02
Otow [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 1,2 1,2
Kadm [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 0,24 0,19
Selen [mg] ne. ne. ne. ne. 48 14

4.3 Modut CdTe

Uwolnienie ciepta, tworzenie si¢ dymu i uszkodzenie badanego modutu

Tabela 17: Parametry ogniowo-technologiczne dla modutu typu CdTe

Badanie3A | Badanie 3B Badanie 3C

Czas badania [s] 1800 1200 600
Maksymalna szybkos$¢ wydzielania ciepta | [kW] 15,3 66,5 88,2
Srednia szybko$é wydzielania ciepta [kw] 04 13,2 16,3
tacznailosé wydzielonego ciepta [kJ] 785 15809 9786
Maksymalna szybko$¢é wytwarzania dymu | [m?/s] 0,08 0,23 0,87
Srednia szybko$é wytwarzania dymu [m?/s] 0,003 011 014
Catkowite wydzielanie dymu [m?] 5 133 86
Masa poczatkowa modutu [g] 35583 35540 35527
Masa pozostata z modutu [g] 35552 23942 24334
Utrata masy [g] 31 11598 11193
Utrata masy [%] 01 32,6 31,5
Masa pozostatosci po pozarze [g] 2 11035 n.e.
Spalona masa [g] 29 563 n.e.
Zniszczona powierzchnia [m?] 0,03 0,32 0,82
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Rysunek 9: Powstawanie dymu — modut typu CdTe
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Dodatek b) Badania laboratoryjne emisji zmodutéw PV

Analiza gazow zawartych w dymie

CURRENTA

I

Tabela 18: Analiza gazéw zawartych w dymie — modut typu CdTe — warto$ci zmierzone (usrednione)

A
-~

Badanie 3A Badanie 3B Badanie 3C
Arsen [ug/m3] 0,3 0,2 0,2
Otéw [ug/m?] 34 120 1330
Kadm [ng/m3] 9,9 37 48
Selen [pg/md] 42 47 2,2
Dwutlenek wegla | [mg/m3] 42 1453 1495
Tlenek wegla [mg/m?3] 1 63 90
Cyjanowodor [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Chlorowodoér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Bromowodor [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Fluorowodoér [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Tlenek azotu [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek azotu [mg/m?3] n.n. n.n. n.n.
Dwutlenek siarki [mg/m3] n.n. n.n. n.n.
Formaldehyd [mg/mé3] 04 1,6 2,6

Tabela 19: Analiza gazéw zawartych w dymie - modut typu CdTe - obliczone catkowite uwolnienie

Badanie 3A Badanie 3B Badanie 3C

Arsen [mg] 0,6 0,2 0,1
Otow [mg] 64 140 800
Kadm [mg] 19 43 29
Selen [mg] 79 54 1,3
Dwutlenek wegla gl 79 1674 897
Tlenek wegla gl 2 73 54
Formaldehyd [g] 0.8 18 1,6

Analiza pozostatosci po pozarze

Tabela 20: Analiza pozostatosci po pozarze modutu typu CdTe — wartoéci zmierzone

Badanie 3A Badanie 3B Badanie 3C
Proba1 Proba 2 Proba1 Proba 2 Proba1 Proba2

Arsen [mg/kgl 2,2 8,2 0,6 0,9 n.e. n.e.
Otow [mg/kgl 17 160 52 200 n.e. n.e.
Kadm [mg/kgl 2,0 74 120 110 n.e. n.e.
Selen [mg/kgl] 300 250 2,8 36 n.e. n.e.




Tabela 21: Analiza pozostatosci po pozarze — modut typ CdTe — obliczone ilo$ci uwolnione

CURRENTA S

Badanie 3A Badanie 3B Badanie 3C
Proba1 Préba 2 Proba1 Préba 2 Proba1 Préba 2
Arsen [mg] 0,004 0,02 6,6 9,9 n.e. n.e.
Otfow [mg] 0,03 0,3 570 2200 n.e. n.e.
Kadm [mg] 0,004 0,02 1300 1200 n.e. n.e.
Selen [mg] 0,6 0,5 31 40 n.e. n.e.
Analiza wody popozarowej
Tabela 22: Analiza wody popozarowej— modut CdTe - warto$ci zmierzone
Badanie 3A Badanie 3B Badanie 3C
Proba1 Préba 2 Proba1 Préba 2 Proba1 Préoba 2
Arsen [pg/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 14 14
Otow [ng/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 35 34
Kadm [pg/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 71 53
Selen [pg/L] n.e. n.e. n.e. n.e. 73 47
Tabela 23: Analiza wody popozarowej— modut CdTe — wartosci catkowite obliczone
Badanie 3A Badanie 3B Badanie 3C
Préba1 Proba 2 Préba1 Proba 2 Préba1 Proba 2
Arsen [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 0,03 0,03
Otow [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 0,70 0,68
Kadm [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 014 1,1
Selen [mg] n.e. n.e. n.e. n.e. 1,5 0,94
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Dodatek c)

Bundesverband
Solarwirtschaft

Paszport instalacji fotowoltaicznej nr

ZVEH 3

Instalacja PV

Zainstalowana moc instalacji

Kupujacy system / zleceniodawca

Nominalna moc wszystkich modutéw: kWp

Tolerancja mocy modutow: %

Orientacja i nachylenie dachu

Kierunek Nachylenie dachu

Dachnaigung- -+

Prosze kazdorazowo zaznaczy¢ odpowiednig liczbe stopni

(Imie, nazwisko lub firma)

Ulica, numer domu

Kod, miejscowosé

Miejsce zainstalowania instalacji

Wiasciciel budynku, dziatki (imie, nazwisko lub firma)

Ulica, numer domu

Kod, miejscowosé

Zdjecie instalacji, opis

Uruchomienie, licznik energii elektrycznej

Zdjecie lub opis systemu (typ budynku, dach skosny / dach ptaski,
potaczony lub kilka podsysteméw, na dachu / zintegrowany, ...)

Dzieh oddania do uzytku:

Numer licznika mocy oddawane;:

Stan licznika przy przekazaniu: kWh
Zuzycie wtasne pradu zgodnie z ustawg EEG
[0 energii ze Zrodet odnawialnych] TAK NIE

Data uruchomienia
Urzadzenie pomiarowe, nr licznika
Stan licznika przy przekazaniu

W przypadku zuzycia wlasnego zgodnie z par. 3 ust. 2
ustawy EEG z 2009 r. dodatkowo:

Urzadzenie pomiarowe dla nadwyzki, nr licznika:

Stan licznika przy przekazaniu:

Prognozowana wydajnosé¢ systemu

kWh/Jahr*

Oczekiwany uzysk energii elektrycznej:
[] Nie sporzgdzono prognozy

* Jest to niewigzgca prognoza na sredni rok stoneczny. Uzysk
energii elektrycznej zalezy od jakosci systemu, a takze od wielu
czynnikdw niezaleznych od systemu, takich jak coroczne wahania
promieniowania stonecznego, wentylacja modutéw, zacienienie
systemu i lokalne warunki pogodowe




Przepustka systemowa wystawcy - instalatora

Ten paszport instalacji zostat wystawiony przez:

Firma

Osoba sporzgdzajaca (imie i nazwisko)

Ulica, numer domu

Kod, miejscowos¢

Nizej podpisany potwierdzam, ze wszystkie informacje zawarte
w tym paszporcie systemu i systemach od 1 do 4 dotyczg
opisanego powyzej systemu fotowoltaicznego i zostaty
przekazane kupujgcemu "2

Data, podpis wystawiajgcego paszport/instalatora

www.photovoltaik-anlagenpass.de

Piecze¢ potwierdza, ze
wystawiajgca firma jest
zarejestrowana

w ,Stowarzyszeniu
Jakosci Fotowoltaiki”
BSW-Solar i ZVEH

Pieczec firmy

1
1
I
1

\

7
/7

’
1

\
\

Pieczec¢

wystawcy paszportu

dla instalacji PV
Z numerem
rejestracyjnym

’
’

1) Paszport instalacji jest kompletny tylko z zatgcznikami (1) do (4)

2) Paszport instalacji fotowoltaicznej zostat sporzadzony z duzg doktadnoscig. Nie mozna jednak udzieli¢ gwarancji w sensie
niezaleznej od winy odpowiedzialnosci za istnienie ocenianych wtasciwosci.
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