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Przyziemne wyzwania
energii ze slonea

Odnawialne Zradta energii staja
si¢ coraz bardziej popularne,

a wsrod nich fotowoltaika.
Produkcja pradu z promieni
stonecznych niesie ze soba wiele
korzysci. Dla strazakow natomiast
oznacza dodatkowe wyzwania oraz
zagrozZenia.

mgr inZ. poz. Szymon Kokot-Gora
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dnawialne Zrédta energii (OZE) zyskuja
O na popularnosci i staja sie powszechne.

Wptywa na to wiele czynnikéw, wsréd
ktérych ekonomia i ekologia wiodg prym.
Mozliwos¢ pozyskiwania nieodptatnej energii,
oszczednosci oraz dopfaty do inwestycji powo-
duje, ze réznego rodzaju instalacje OZE wyrasta-
ja niemal jak grzyby po deszczu. Wsréd energii
pozyskiwanej z natury warto przyjrzec sie tech-
nologii fotowoltaiki (ang. photovoltaic, PV), czy-
li produkcji pradu z promieni stonecznych. In-
stalacje PV sg bardzo popularne pomimo tego,
ze polski rynek nadal jest wzglednie maty w po-
réwnaniu z innymi krajami europejskimi. Na-
tomiast dynamiczny rozwdj sprawia, ze coraz
czesciej strazacy sg zmuszeni mierzyc sie z do-
datkowymi wyzwaniami oraz zagrozeniami, ja-
kie s3 powodowane przez tego typu instalacje.

Elementy i sposdb dziatania

systemu fotowoltaicznego

Tempo rozwoju tego segmentu technologii
sprawia, ze legislacja nie jest w stanie nadazy¢
za zmianami, a sfera bezpieczenstwa pozostaje



w cieniu coraz to nowszych udoskonalen tech-
nologii, jednoczesnie stymulujacych zaintere-
sowanie inwestycjami w ten rodzaj odnawialnej
energii. Naturalnym trendem jest réwniez rozwi-
janie strony estetycznej omawianych rozwigzan,
co czesto sprzyja ich skutecznemu maskowaniu,
potegujac zagrozenie dla nieswiadomych ekip
ratowniczych. Ponadto edukacja samych stra-
zakéw pozostawia nadal wiele do zyczenia, jesli
chodzi o zrozumienie zagrozen oraz sposobow
postepowania. Zaréwno zdarzenia o charakte-
rze miejscowych zagrozen, jak i pozary stwarzaja
w przypadku obecnosci instalacji PV szereg do-
datkowych zagrozen oraz wyzwan.

System fotowoltaiczny sktada sie najczesciej

z nastepujacych elementow:

- paneli fotowoltaicznych zamocowanych
na konstrukgji nosnej (wykonywanej na kon-
strukcji lub na gruncie);

- okablowania taczacego elementy catej insta-
lacji;

- inwertera (urzadzenia, ktére zamienia prad
staty na prad przemienny);

- zabezpieczen (wystepujacych po stronie pra-
du statego jak i zmiennego);

Panele fotowoltaiczne
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Siec energetyczna
Rys. 1. Podstawowe elementy instalacji PV. Opracowanie wiasne

Falownik (DC/AC)
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« opcjonalnie: urzadzen magazynujacych ener-
gie (akumulatory);

- opcjonalnie: licznika energii i podtaczenia
do sieci energetycznej.

Panele fotowoltaiczne zamieniaja energie sto-
neczna na napiecie elektryczne. Pojedynczy pa-
nel moze wytworzy¢ napiecie state (ang. direct
current, DC) rzedu kilkudziesieciu Voltow. Mozna
jetaczyc na rézne sposoby (szeregowo, réwnole-
gle oraz szeregowo-réwnolegle) i uzyskiwac do-
sy¢ wysokie napiecia. Zaleznie od krajowej legi-
slacji napiecia uzyskiwane z instalacji domowych
moga siegac 800, a nawet 1000 V. S to poziomy
stwarzajace realne zagrozenie dla strazakow! Po-
nadto strazacy nie dysponujg urzagdzeniami do wy-
krywania obecnosci pradu statego, w przeciwien-
stwie do pradu przemiennego (ang. aplified cur-
rent, AC). Kazdy z paneli, na ktéry pada swiatto,
wytwarza prad elektryczny, ktéry ptynie do urza-
dzenia zwanego falownikiem (inaczej inwerte-
rem lub przetwornikiem mocy). Tam prad staty
jest zmieniany na prad przemienny, a wysokos$¢
jego napiecia jest dostosowywana do znormali-
zowanych pozioméw wykorzystywanych przez

odbiorniki. Jesli w instalacji wystepuje mozliwos¢ B>

Magazyn energii

Odbiorniki domowe

Licznik kWh
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Fot. 2. Instalacja fotowoltaiczna naziemna
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B> magazynowania energii elektrycznej, woéwczas

niewykorzystana energia jest przesytana do zma-
gazynowania. Niewykorzystana energia moze tez
przeptywac przez licznik i by¢ wysytana do sieci
energetycznej, generujac tym samym oszczedno-
$ci. System taki nosi nazwe on grid, a system nie-
podtaczony do sieci nazywany jest off grid. Insta-
lacje PV moga by¢ tez taczone z innymi instala-
cjami OZE, np. generujacymi energie z sity wiatru
i wowczas nosza nazwe instalacji hybrydowych.

Zagrozenia ze strony instalacji PV

Strazacy muszg pamieta¢, ze gtéwnym zagro-
zeniem ze strony instalacji jest porazenie pra-
dem elektrycznym. O ile zagrozenie to mozna
zneutralizowac po stronie napiecia przemienne-

fot. z archiwum autora

go, o tyle po stronie DC napiecie bedzie wyste-
powac nawet po wylaczeniu zwyczajowych za-
bezpieczen, takich jak bezpieczniki nadpragdowe
(w obiektach mieszkalnych) czy przeciwpozaro-
we wytaczniki pradu, montowane w obiektach
o kubaturze pojedynczej strefy pozarowej prze-
kraczajacej 1000 m? lub zawierajacych strefe za-
grozenia wybuchem. Zagrozenie wzrasta w mo-
mencie, gdy strazacy muszg ugasi¢ pozar, ktéry
powstat w obiekcie wyposazonym w instalacje
PV. Niemniej réwniez zdarzenia z grupy miejsco-
wych zagrozen, jak zniszczenia po silnych wia-
trach, powalone na budynki drzewa itd., stwa-
rzaja powazne ryzyko.

Instalacje fotowoltaiczne, jak wszystkie sto-
sowane przez cztowieka technologie, sg nara-
zone na wadliwe funkcjonowanie. Przyczynami
moga by¢: niskiej jakosci komponenty powodu-
jace zwarcia w instalacji, nieumiejetne obcho-
dzenie sie zinstalacjg, a takze czynniki naturalne
(wytadowania atmosferyczne, zabrudzenia po-
wierzchni paneli powodujace ich lokalne prze-
grzewanie itp.).

Istotnym elementem instalacji jest wejscie
przewodu DC do budynku. Znajomos¢ tego
miejsca pozwala lepiej rozpoznac zagrozenia
i warunki pracy poprzez zidentyfikowanie ob-
szaréw, w ktérych napiecie moze wystepowac
pomimo wytaczenia zabezpieczen pradu prze-
miennego. Istniejg tez bardziej kosztowne pa-
nele PV wyposazone w indywidualne mikroin-
wertery, ktére wysytaja do przewodoéw faczacych
skonwertowany juz prad przemienny. W takich
rozwigzaniach napiecie wystepuje pod modu-
tami. W praktyce jednak niezwykle trudno jest
stwierdzi¢ strazakom owe réznice w drodze roz-
poznania, szczegdlnie rozpoznania bojem. Po-
zostaje przyjecie bezpiecznej zasady zaktadania,
ze wszystko jest pod napieciem do momentu jed-
noznacznego stwierdzenia stanu faktycznego.

Badania pod katem

neutralizacji systemu PV

Logicznym i praktycznym sposobem neutraliza-
¢ji paneli PV wydaje sie ich ostanianie przed do-
stepem Swiatfa generujacego energie elektrycz-



na. Proby wykonane przez amerykanski instytut
Underwriters Laboratories (UL) przyniosty wie-
le ciekawych wnioskéw odnosnie do tej orazin-
nych metod dziatania strazakéw przy instalacji
PV. W prowadzonych prébach przyjeto, ze po-
jawienie sie natezenia pradu rzedu:

« 0-2 mA jest uznawane za bezpieczne;

+ 2,1-40 mA powoduje odczuwanie obecnosci
napiecia;

+ 40,1-240 mA powoduje skurcz miesni i zaci-
$niecie reki na przewodzie;

+ powyzej 240 mA powoduje Smier¢ w wyniku
porazenia.

Wykonano préby przykrywania paneli plan-
dekami réznego rodzaju (1 warstwa). Przykry-
cie zwykfg czarng folig typu stretch okazato sie
bezpieczne, podobnie jak specjalnymi ptachta-
mi uzywanymi przez amerykanskich strazakéw
do ratowania mienia (fire salvage canvas). Uzycie
folii malarskiej powodowato obecnos¢ grozace-
go Smiercig natezenia rzedu 2,1 A, natomiast wi-
nylowa ptachta do ratowania mienia dafa réw-
nie niebezpieczny wynik 1,8 A. Ogdlna konklu-
zja z badan sugeruje, ze ten sposéb moze dziata¢
przy niewielkich instalacjach, lecz nie sprawdzi
sie w przypadku duzych.

Prowadzono réwniez testy z uzyciem piany
gasniczej, ktérg pokrywano powierzchnie pa-
neli. Srednio po okoto 10 minutach piana spty-
wata z powierzchni, co byto bezposrednig przy-
czyng uznania owej metody zabezpieczania
za nieskuteczna. Istnieje tez dedykowany sro-
dek o nazwie PV Stop o udowodnionym dziata-
niu blokujgcym. Jest aplikowany jak piana z ga-

$rednica pyszczka [mm]

Odlegtosé [m]

Cisnienie [bar]
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$nicy i po podaniu tworzy gumopodobng war-
stwe pozostajacg na powierzchni paneli. Daje
sie rowniez fatwo usuwac po wyschnieciu, bez
szkody dla komponentéw instalacji.

W badaniach UL pochylono sie réwniez nad
najbardziej powszechnie stosowanym srodkiem
gasniczym, czyli woda. W tym celu wzieto pod
uwage szereg zmiennych, jak: napiecie systemu
PV, wydajnos¢ wodng pradownic, rodzaj pradu
gasniczego, odlegtos¢ od pradownicy do ele-
mentéw pod napieciem czy tez przewodnos¢
wody. Stosujac zacytowane powyzej kryteria,
prowadzono testy, ktérych podsumowanie za-
wiera tab. 1. Stosowano wode ze stawu.

Podajac wode pradem rozproszonym, nie
stwierdzono przewodzenia pradu przy napieciu
1000 V. UL zalecit w zwigzku z tym stosowanie dy-
stansu co najmniej 6 metréw (20 stop) dla pra-
doéw zwartych i kata rozproszenia co najmniej 10°
dla pradéw rozproszonych (bez podawania za-
lecanej odlegtosci).

Napiecie DC [V]

3 25 1,45 1000 57
3 25 1,45 600 8.7
3 25 1,45 300 1,6
3 25 1,45 50 0,3
6 25 1,6 1000 1,8

Tab. 1. Wyniki testow podawania wody na instalacje PV. Opracowanie wiasne

Natezenie [Ma]
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Instytut badat réwniez $rodki ochrony indy-
widualnej (SOI). Prébom poddano 3 modele
rekawic pozarniczych. Zastosowane zmienne
w tym badaniu to rekawice suche lub mokre
na zewnatrz oraz wewnatrz, rekawice zabru-
dzone lub nie. Czyste rekawice, suche zaréwno
na zewnatrz, jak i w srodku, nie przewodzity pra-
du elektrycznego. Zabrudzone rekawice, suche
zar6wno na zewnatrz, jak i w srodku, réwniez
nie przewodzity pradu elektrycznego. W przy-
padku rekawic zabrudzonych i mokrych na ze-
wnatrz tylko jeden model nie przewodzit pradu
podczas badania. W pozostatych przypadkach
rekawice przewodzity prad elektryczny, a w licz-
nych przypadkach napiecia 50 kVDC powodo-
waty zaciskajace skurcze miesni oraz wystepo-
wanie $miertelnych pozioméw natezenia pra-
du elektrycznego.

W kolejnym tescie zbadano zdolnos¢ obuwia
strazackiego do izolowania pradu i zapobiega-
nia uziemieniu uktadu, z ktérym w kontakt stra-
zak mogtby wejs¢ podczas wykonywania czyn-
nosci. Dwa badane modele obuwia wykonane
byly z gumy, a trzeci wykonano ze skory. Jedy-
nie gumowe obuwie, fabrycznie nowe, zachowa-
to wymagana ochrone we wszystkich warunkach
badania (50VDC, 300 VDC, 600 VDCi 1000 VDC).
Obuwie skérzane w pierwszym tescie dato wy-

nik przekraczajacy zdefiniowany wczesniej prég
czucia, a w pozostatych testach z wyzszymi na-
pieciami osiaggneto poziom powodujacy zacisnie-
cie miesni. W przypadku obuwia uzywanego nie-
mal wszystkie testy dawaty wynik powyzej progu
czucia. Dla poziomu 600 VDC niemal zawsze wy-
stepowat poziom zagrozenia $miertelnego, a dla
1000 VDC poziom éw wystapit zawsze.

Kolejnym badanym zagadnieniem byta zdol-
nos¢ oswietlenia stosowanego przez strazakéw
do generowania napiecia na panelach fotowol-
taicznych w porze nocnej. W tym celu stoso-
wano rézne kombinacje oswietlenia z najasnic
przy kabinie oraz masztowych. Uzywane naja-
$nice posiadaty moce rzedu 12 kWi 6 kW w jed-
nym zestawie, oraz 6 kW i 4,5 kW w drugim.
W niektoérych testach zastosowano wszyst-
kie wymienione najasnice (tacznie osiagajac
moc 28,5 kW; dla poréwnania, najnizsza moc
w testach to 15 kW z czesciowo wigczonej naja-
$nicy o mocy 6 kW). We wszystkich przypadkach
stosowanie $wiatta z najasnic powodowato poja-
wienie sie napiecia powodujacego przekrocze-
nie poziomu odczuwania lub zacisnigcie mie-
$ni. Dopiero oddalenie $wiatta ze zrédta o mocy
1,5 kW na odlegtos¢ 15 m (50 stép) pozwolito
na obnizenie poziomu generowanego nateze-
nia pragdu do poziomu bezpiecznego.



Testowano réwniez mozliwos¢ wytworzenia
napiecia przez $wiatto generowane z innych zré6-
det. Do testow ze Swiattem generowanym przez
ptomien uzyto dwoch stoséw wykonanych tacz-
nie z 12 palet drewnianych. W odlegtosciach mie-
dzy 22,5-4,5 m (756-15 stop), przy petnym za-
ciemnieniu hali testowej, ptomienie byly w sta-
nie wygenerowac napiecie powodujgce skurcz
miesni. Natomiast Swiatto ksiezycowe, testo-
wane podczas petni od 20 minut po zmierzchu
do 20 minut przed $witem, nie powodowato ge-
nerowania energii elektrycznej.

Przy wszystkich wymienionych testach instytut
badawczy UL zaznaczat, ze badania sa prowadzo-
ne dla konkretnych warunkéw i sprzetu i moga
sie rézni¢ w przypadku innych okolicznosci.

Dodatkowym zagrozeniem podczas pozaréw
paneli PV sg powstajace ze spalania substancje.
Wsréd najbardziej szkodliwych wystepuja: tel-
lurek kadmu (CdTe, zwigzek rakotwérczy), arse-
nek galu (GaAs, wysoce toksyczny i rakotworczy)
oraz fosfor (P, bardzo toksyczny, dawka sSmiertel-
na wynosi 50 mg/kg). Uzywanie ochrony ukfadu
oddechowego oraz dekontaminacja SOl maja
krytyczne znaczenie!

Fotowoltaika - propozycje rozwiazan
Warsztaty przeprowadzone w gronie strazakow
podziatu bojowego, pionu operacyjnego, kon-
trolno-rozpoznawczego i dydaktycznego, przy
wspotudziale ekspertéw zajmujacych sie wyko-
nywaniem instalacji PV, pozwolity na sformuto-
wanie nastepujacych konkluz;ji.

Propozycje wymagan organizacyjno-prawnych
pozwalajacych na podniesienie bezpieczenstwa
ratownikéw podczas interwencji z udziatem in-
stalacji fotowoltaicznych:

a) Wprowadzenie ujednoliconych oznaczen
na budynkach - na przyktad przy wejsciu
gtéwnym (tudziez przy gtéwnym wytaczniku
pradu). Oznaczenie powinno zawierac naste-
pujace informacje: fakt wystepowania insta-
lacji, fakt ewentualnej obecnosci magazynu
energii (wskazane umiejscowienie za pomo-
cg uproszczonego piktogramu), miejsce wej-
$cia przewodu DC do budynku, miejsce roz-
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dzielni, umiejscowienie i liczbe falownikow,
wysokos¢ napiecia instalacji.

b)Zawarcie czesci graficznej w instrukcji bez-
pieczenstwa pozarowego, przekazywanej
do wiasciwego miejscowo stanowiska kiero-
wania PSP, schematu instalacji, projektu po-
wykonawczego instalacji oraz kontaktu do fir-
my ja serwisujacej.

¢) Oznaczenie ustalonym kolorem lub etykietami
elementéw instalacji PV w sposéb umozliwia-
jacy jej fatwe rozpoznanie (na przykfad ozna-
kowania izolacji instalacji za pomocg znorma-
lizowanych naklejek rozmieszczonych w sto-
sownych odlegtosciach).

d) Dyskutowano nad koniecznoscia rejestrowa-
nia instalacji w momencie odbioru. By¢ moze
tego typu rozwigzanie okaze sie przydatne
z uwagi na koniecznos¢ uregulowania catego
sektora tej technologii. W oczekiwaniu na re-
gulacje z poziomu UE oraz kraju zasadne wy-
daje sie czynienie autonomicznych uzasad-
nionych wiedzg techniczng krokéw w celu wy-
przedzenia potencjalnych problemoéw (kroki
zaradcze). Jednoczesnie zauwazono, ze w try-
bie interwencji kluczowe jest wspomniane
w podpunkcie a) oznakowanie, umozliwiaja-
ce niezawodne rozpoznanie faktu oraz rodzaju
wystepujacej instalacji, w szczegdlnosci w do-
bie powstawania rozwigzan maskujacych ten
fakt i narazajacych strazakéw na brak mozli-
wosci stwierdzenia go w trakcie rozpoznania
na miejscu zdarzenia. Gdyby doszto do reje-
stracji (w momencie odbioru), wéwczas - sto-
sownie do przyjetych rozwigzan - nalezy po-
mysle¢ o mechanizmach wymiany informacji
miedzy stosownymi podmiotami a PSP.

e) Dyskutowano nad rozwigzaniem o nazwie
~wytacznik Q" ktédry w momencie wytaczenia
przez strazakow doptywu energii elektrycznej
z sieci uziemia kazdy oddzielny panel, tym sa-
mym niwelujac ryzyko porazenia.

f) Zasadne wydaje sie wprowadzenie obowiaz-
ku automatycznego roztaczania obwodu aku-
mulatoréw gromadzacych produkowang ener-
gie w momencie interwencyjnego wytaczenia
napiecia w budynku przez strazakéw. Dodat-

kowo niezbedne jest oddzielne oznakowanie B>
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miejsca wystepowania banku energii w spo-
sob analogiczny np. do oznakowania rozmiesz-
czenia gasnic w budynkach uzytecznosci pu-
blicznej itd.

g)Na wzrost bezpieczenstwa ekip mogtoby réw-
niez wptynac rozwiazanie techniczne pojedyn-
czych paneli, roztaczajace uktad w momencie
wzrostu temperatury (zarzewie pozaru).

Podsumowanie

Whioski dotyczace dziatan interwencyjnych
podczas ¢wiczen z udziatem instalacji fotowol-
taicznych:

1%

Z uwagi na powszechnos¢ i rosngcg popu-
larnos¢ instalacji PV rozpoznanie pod ka-
tem potwierdzenia (wykluczenia) wyste-
powania instalacji PV powinno stanowic
odtad nieodzowny element procesu po-
zyskiwania informacji: od momentu przy-
jecia zgtoszenia poprzez dojazd i dziata-
nia na miejscu zdarzenia.

W trakcie dziatan strazacy powinni zacho-
wac wyjatkowa ostroznos¢, poniewaz na-
piecie moze wystapi¢ zawsze i wszedzie.

2/
J/

W rozpoznaniu nalezy przede wszystkim
ustali¢ umiejscowienie komponentéw
instalacji, takich jak falownik i instalacja
DC (statego napiecia). Pozyskane infor-
macje nalezy przekaza¢ wszystkim stra-
zakom bioragcym udziat w interwencji.

Podczas pozaru wystepuje mozliwosc
przebic i pojawienia sie napiecia na prze-
wodzacych elementach: konstrukgji no-
snej, pokryciu dachu (blachodachéw-
ka), rynny, woda z rynien, miejsca ujscia
wody z rynien.

4
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Podawanie wody powinno nastepowac
z zachowaniem ostroznosci: odlegtos¢
min. 6 m, zalecany prad rozproszony o ka-
cie rozwarcia co najmniej 300, cisnienie
pozwalajace na wytworzenie skutecznej
mgty (okoto 6-7 baréw na wylocie pra-
downicy), operowanie z przerwami, ob-
serwowanie reakcji.

Zaréwno swiatto wykorzystywane przez
strazakow do oswietlenia terenu akgji, jak
tez pochodzace z ptomieni moze spowo-
dowac pojawienie sie niebezpiecznego
poziomu napiecia w instalacji. Swiatto
ksiezycowe nie powoduje pojawienia
sie niebezpiecznego poziomu napiecia
w instalacji.

Mozna rozwazy¢ pokrywanie paneli
w celu zablokowania doptywu Swiatta.
Niektére materiaty nie zabezpieczaja
przed pojawieniem sie napiecia, niektore
przewodzg prad elektryczny. Zalecane sg
wyjatkowa ostroznos¢ i prowadzenie ana-
lizy,,ryzyko kontra zysk” przed podjeciem
jakichkolwiek czynnosci z tego zakresu.

Roztaczanie elementéw instalacji obcia-
zonej powoduje ryzyko powstania tuku,
podobnie jak roztaczanie elementéw in-
stalacji poprzez rozcinanie lub niszcze-
nie narzedziami strazackimi. Nie nalezy
tego robi¢. Nalezy stosowac sie do ogdl-
nych postanowien przepiséw branzo-
wych ze sfery BHP dotyczacych pracy
w obecnosci zagrozen ze strony energii
elektrycznej.

Nalezy zwiekszy¢ nadzér nad wiasciwym
badaniem obuwia strazackiego pod ka-
tem ochrony przed porazeniem. a

nicznych, jakim powinny odpowiadac budynki
i ich usytuowanie (Dz.U.2019.1065 t.j. z dnia
2019.06.07).
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