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Spremna beseda k izdaji 02/16

V Sloveniji se je Stevilo son¢nih elektrarn na stavbah
hitro povecevalo. Z ukinitvijo podpor se je ta trend
ustavil, zdaj pa se zaradi Uredbe o samooskrbi z
elektricno energijo iz obnovljivih virov energije spet
pricakuje porast. Z razvojem tehnike so se pojavile
naprave, kivarujejo uporabnike in son¢no elektrarno;
z njimi se lahko nadgradijo tudi obstojece soncne
elektrarne.

V €asu od prve do druge izdaje smernice je podrocje
fotovoltaike mocno napredovalo. Prislo je tudi do
sprememb slovenskih predpisov in standardov.

Uveljavljena je bila sprememba Zakona o varstvu
pred pozarom, ki med drugim doloca: »Soncne
elektrarne in druge naprave, ki proizvajajo elektric-
no energijo iz obnovljivih virov, se lahko v skladu s
predpisi o energetski infrastrukturi montirajo ali
vgradijo na objekte po predhodni strokovni presoji,
s katero se dokaZe, da se zaradi take energetske
naprave pozarna varnost objekta ne bo zmanjsala.«

Objavljena je bila Uredba o samooskrbi z elektricno
energijo iz obnovljivih virov energije, ki doloca pogoje
za samooskrbo z elektricno energijo, pridobljeno
iz obnovljivih virov energije, nacin obracuna, letne
omejitve moci naprav za samooskrbo, nacin poroca-
nja o izvajanju ukrepa in nacin izracuna proizvedene
elektricne energije z napravami za samooskrbo:
Najvecja nazivna moc¢ naprave za samooskrbo je 11
kVAin ne sme presegati prikljucne mociiz soglasja za
prikljucitev. Glede varnosti uredba doloca: »Naprava
za samooskrbo mora zaradi zagotavljanja varnosti
izpolnjevati dolocbe pravilnika, ki ureja tehnicne
zahteve za varno in pravilno delovanje naprave za
samooskrbo«. Z uredbo je bil torej vpeljan Pravil-
nik o tehnicnih zahtevah naprav za samooskrbo z
elektricno energijo iz obnovljivih virov energije, ki
doloca, da mora naprava za samooskrbo izpolnje-
vativarnostne zahteve iz Priloge 1, ki je sestavni del
tega pravilnika. Naprava za samooskrbo, ki izkoris¢a
energijo sonca, mora zaradi preprecitve elektricnega
udara v vsakem trenutku omogocati izklop iz distri-
bucijskega omrezja in zagotavljati, da je v napravi za
samooskrbo v izklju¢enem stanju zagotovljena mala
napetost (ELV), ki je najvec¢ 50 V izmenicne napetosti
oziroma najvec 120 V enosmerne napetosti.

Na smernico SZPV 512 se sklicuje tudi Tehni¢na smer-
nica za nizkonapetostne instalacije TSG-N-002 iz leta
2013. To pomeni, da je treba zahteve te smernice

obvezno upostevati, kadar se elektricne instalacije
nacrtujejo skladno s 7. clenom Pravilnika o zahtevah
za nizkonapetostne elektricne instalacije v stavbah.

Energetski zakon je leta 2014 podaljsal uporabo
Uredbe o energetski infrastrukturi, v kateri je med
drugim vpeljana presoja pozarne varnosti in de-
finirana enostavna naprava. Po tej uredbi se med
enostavne naprave uvrscajo tudi naprave, ki proizva-
jajo elektricno energijo s pomocjo soncne energije z
nazivno elektricno mocjo do vklju¢no TMW. Investitor
mora ob montaziteh naprav pred zacetkom del med
drugim poskrbeti za presojo pozarne varnosti. Ce
investitor predpisov ne pozna dovolj dobro, bi ga
moral s tem seznaniti projektant ali ponudnik SE.
Pravilnik o poZzarnem redu pa doloca, da se na koncu
izdela pozarni nacrt son¢ne elektrarne, ki ga je treba
predati lokano odgovorni gasilski enoti.

V svetu se pri soncnih elektrarnah vse pogosteje
zahteva namestitev naprav, ki jih varujejo pred
elektricnim oblokom. Ta je namrec cesto koncni
rezultat poskodb. Te zas¢itne naprave so vkljucene
v smernico, ker so lahko ucinkovit ukrep varstva
pred poZzarom.

Zrazmahom naprav za samooskrbo se bo v stavbah,
na katerih bodo namescene, porabilo vec proizvedene
elektrike, npr. za ogrevanje s toplotnimi ¢rpalkami,
odvecna proizvedena elektrika pa se bo uskladiscila
za kasnejso uporabo. Zato se bodo v zvezi s pozarno
oziroma eksplozijsko zas¢ito pojavile nove zahteve.

Osrednji vprasanji, na kateri je treba glede pozarne
varnosti soncnih elektrarn odgovoriti, sta, kako
namestitev soncne elektrarne na stavbo vpliva
na pozarno varnost in kako prepreciti morebitne
negativne vplive.

Ta smernica je namenjena investitorjem in projek-
tantom kot vodilo pri prepoznavanju nevarnostiin
kot pripomocek za izbiro ustreznih tehnicnih resitev.
V njej so sistematicno urejene zahteve za doseganje
naslednjih ciljev pozarnega varstva:

- preprecevanje nastanka pozara,

- preprecevanje Sirjenja pozara po stavbi in na
sosednje stavbe,

- omogocanje resevanja ljudiin Zivali,

- omogocanje varnega gasenja pozara.

V smernici so predvsem s staliS¢a pozarne varnosti
opisane osnove nacrtovanja, izvedbe in vzdrzevanja
soncne elektrarne. Podane so minimalne zahteve za



posamezne elemente konstrukcije, na katero se lahko
pritrdi son¢na elektrarna, za pripadajoce instalacije,
za zascito pred elektricnim udarom in pred udarom
strele. Opisane so tudi meritve, s katerimi se dokazuje
ustreznost soncnih elektrarn, in podane zahteve
za periodicno kontrolo son¢nih elektrarn, s katero
se dokazuje sprejemljiv nivo poZarne in elektricne
varnostiv vsej zivljenjski dobi soncne elektrarne.

Smernica ima vec prilog. V prilogi A je opis nevar-
nosti enosmernega toka kot vira vZiga, v prilogi B
opis nevarnosti elektricnega toka za cloveka. V pri-
logi C je pomen izrazov, v prilogi D vsebina presoje
pozarne varnosti, v je prilogi E je kot primer dobre
prakse prikazana vsebina izkaza poZarne varnosti
soncne elektrarne, v prilogi F pa je zbrana upora-
bljena literatura.

Uporabniki smernice morajo upostevati, da je razvoj
tehnologije na podrocju fotovoltaike zelo hiter, zato
je pred uporabo smernice smiselno preuciti, ali so
za obravnavani primer na voljo strokovni izsledki, ki
so novejsi od virov, uporabljenih v tej smernici. Ce
obstaja druga literatura, ki zagotavlja enak ali visji
nivo varnosti pri projektiranju, izvedbi in uporabi
soncnih elektrarn, jo je smiselno uporabiti ob upo-
stevanju osnovnih nacel, navedenih v tej smernici.
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2. OSNOVE NACRTOVANJA IN IZVEDBE
SONCNIH ELEKTRARN NA STAVBAH
S STALISCA POZARNE VARNOSTI

Pri postavitvi soncne elektrarne na obstojeco stavbo
je treba upostevati obstojeci koncept pozarne zascite
in izhodisce, da se raven pozarne varnosti v stavbi ne
sme zmanjsati. Pri novogradnji pa soncna elektrarna
predstavlja sklop instalacij oziroma sistem, ki se
vkljuciv koncept pozarne zascite stavbe.

Kljucnega pomena je prava izbira elementov soncne
elektrarne, ki so primerni za njene obremenitve in
ki ustrezajo konceptu pozarne varnosti stavbe. Mo-
derne soncne elektrarne imajo predvideno Zivljenj-
sko dobo 25 let in vec. V tem Casu so izpostavljene
obicajnim vremenskim razmeram (dez, veter, sneg,
temperaturne spremembe, agresivni pliniv ozracju),
zdrzati pa morajo tudi ekstremne vremenske pojave
(mocan veter, nevihte, toca ipd.). Pri hlevih so na pri-
mer izpostavljene Se koroziji. Sestavne dele son¢nih
elektrarn lahko poskodujejo tudi Zivali (glodalci, ptici,
...). Zaradi poskodb lahko nastane elektri¢ni oblok,
ki predstavlja vir vziga.

Se tako dobro nacrtovanje je mogoce izniciti s
slabo izvedbo. Son¢ne elektrarne morajo montirati
kvalificirani izvajalci. Odgovorni projektant pozarne
varnosti, ki je izdelal presojo pozarne varnosti, naj
kot nadzornik sodeluje tudi pri montaZi soncne elek-
trarne, da bo na koncu lahko izdelal izkaz pozarne
varnosti. Ta je del dokumentacije nove stavbe, pri
obstojeci stavbi pa dobi investitor z izkazom pozarne
varnosti za son¢no elektrarno zagotovilo, da so bila
pri nacrtovanju in vgradnji sistema upostevana pra-
vila, ki zagotavljajo Zeleno stopnjo pozarne varnosti.
Vsebina izkaza pozarne varnosti je opredeljena v
poglavju 4.3 in prilogi E.

Lastniki ali uporabniki stanovanjskih, poslovnih in
industrijskih objektov, na katerih so soncne elek-
trarne, povezane z javnim elektri¢cnim omrezjem,
morajo imeti za tako sonc¢no elektrarno pozarni
nacrt. Pozarni nacrt je z vidika te smernice potreben
tudi pri sonénih elektrarnah, ki stalno ali ob¢asno
obratujejo otocno, ¢e obstajajo poZarne nevarnosti,
opisane v tej smernici.

2.1 PODKONSTRUKCIA

2.1.1
Staticniizracun

Nosilna konstrukcija stavbe mora prenesti obtezbe
zaradi soncne elektrarne pa tudi obremenitve pri
rednem vzdrzevanju soncne elektrarne. Kjer je nujen

tS‘-h

neposreden dostop gasilcev, je treba upostevati se
njihovo obtezbo in obtezbo njihove opreme.

Priizbiri modulov, dimenzioniranju poljin podkon-
strukcije je treba upostevati dodatne obteZbe, ki
so posledica vremenskih ali ¢cloveskih dejavnikov.
Podatki o tem morajo biti vkljuceni v staticno presojo.

Slika 1: Slika strehe s son¢no elektrarno po neurju in
posledice, ki so nastale zaradi slabe pritrditve
(vir: Mannerheimer; VdS 3145:2011-07 (01))

Slika 2: Posledice preobtezitve strehe s snegom
(vir: www.radiokrka.com)

2.1.2
Izbira ustreznih materialov

Soncnih elektrarn in instalacij, ki so vkljucene v
stresno kritino, ni dovoljeno polagati neposredno
na gorljivo nosilno konstrukcijo ali podkonstrukcijo.
Projektant naj zanje izbere materiale in proizvode, ki
po pozarnih lastnostih ustrezajo podkonstrukciji, ali
jihtemu primerno zasciti. Pri izbiri mora upostevati,



da morajo zahtevane lastnosti zagotavljati celotno
zivljenjsko dobo soncne elektrarne. Primeri pravilne
izvedbe so opisaniv poglavju 2.2.4in 2.3. Upostevati
je treba tudi zahteve iz tabele 1v poglavju 2.8 in iz
poglavja 3.5.

Ce se son¢na elektrarna gradi na strehi s tanko
gorljivo hidroizolacijo (folijo) in gorljivo toplotno izo-
lacijo, je na poteh za vzdrzevanje in dostop gasilcev
smiselno uporabiti negorljive izolacijske materiale.

2.13
Zracnost

Razdalja med spodnjo stranjo modula in zgornjim
slojem strehe omogoca prezracevanje in preprecuje
pregrevanje materialov. Ta razdalja, merjena od
srednje visine kritine (primer: valovita kritina), mora
biti na podlagi izkusenj najmanj 6 cm.

2.2 FOTONAPETOSTNI (PV) MODULI

2.2.1
Izbira fotonapetostnih modulov

Fotonapetostni moduli (v nadaljevanju moduli)
morajo biti skladni z zahtevami standardov glede
obremenitev, ki so jim izpostavljeni, da ne pride do
poskodb, zaradi katerih bi lahko nastal pozar. Svetuje
se uporaba modulov, ki so razvréceniv razred A po
standardu SIST EN 61730-1in torej glede izolativnosti
sodijo v razred Il.

Za priklju¢ne doze, preko katerih so moduli povezani
s sistemom, velja, da ustrezajo standardu SIST EN
50548.

Moduli so v nekaterih primerih izpostavljeni nadpov-
precno agresivnemu okolju, ki povzroca korozijo. Na
hlevih, na primer, lahko pride do korozije zaradi vo-
dne raztopine amonijaka. V teh in podobnih primerih
je treba uporabiti elemente, odporne proti koroziji.
Poleg tega so nujni periodi¢no vzdrzevanje, redno
pregledovanje in meritve, s katerimi kontroliramo
morebitne poskodbe sistema.

Priizbiri modulov, dimenzioniranju poljin podkon-
strukcije je treba upostevati tudi mehanske lastnosti
modulov, npr. upogibanje zaradi teze snega. Podatki
o tem morajo biti vkljuceni v stati¢no presojo.
Poleg teh zahtev je treba pri namesc¢anju soncnih
elektrarn upostevati tudi zahteve v tabeli 1v po-
glavju 2.8.
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2.2.2
PoZarne lastnosti materialov, iz katerih so fotonape-
tostni moduli

Moduli soncne elektrarne so sestavljeni iz negorljivih
in gorljivih materialov. Negorljivi so materiali, kot
so steklo in kovine, ki sestavljajo ohisje in podkon-
strukcijo, gorljive pa so smole, plasti¢ne mase ipd.,
iz katerih so kabli, izolacija ipd. Modulov soncne
elektrarne zato praviloma ne moremo obravnavati
kot negorljive gradbene proizvode (razred Alali A2
po SIST EN 13501-1). To 3e posebej velja za upogljive
module iz plasti¢nih mas. Pozarne lastnosti se doka-
zujejo s preskusi odziva na ogenj in se klasificirajov
razrede od Aldo F. Proizvodi razreda F, ki imajo naj-
slabse poZarne lastnosti, ali proizvodi, ki so razvrsceni
vrazred F, ker pozarnih lastnosti nimajo dolocenih,
se smejo uporabljati le, ¢e ne tvorijo zunanjega sloja
gradbenega proizvoda.

Upogljivi moduli iz plasti¢nih mas, ki niso razreda
B,¢(t1), se lahko namestijo na stavbo le, Ce je to skla-
dno s pozarno zasnovo stavbe in je prenos poZara na
sosednje objekte preprecen z ustreznim odmikom
od relevantne meje (glej definicijo relevantne meje v
TSG-1-001); ta odmik mora biti vecji od 10 m oziroma
od visine stavbe, Ce je ta vecja.

223
Napotki za pravilno montazo modulov

Fotonapetostne module je treba montirati skladno
z navodili proizvajalca in s predpisi za nizkonapeto-
stne instalacije, s Tehni¢no smernico za elektricne
instalacije in slovenskimi standardi. Locevanje spojev
enosmernih tokokrogov pod obremenitvijo lahko
povzroci nastanek elektricnega obloka. V slovenskem
standardu SIST EN 50521 je dolocen simbol za napis
NE IZKLAPUAJ POD NAPETOSTIJO. Tak simbol mora
biti na vseh spojih, ki so izvedeni s konektoriji.

224
Zahteve za module, vkljucene v streho

Ce se moduli uporabljajo kot stresna kritina oziroma
kot del konstrukcije strehe (kratko: integrirani modu-
li), morajo izpolnjevati zahteve, ki veljajo za stresno
kritino stavbe, na katero se namescajo.

1. primer: Ce je zahtevano, da mora biti kritina odpor-
na proti leteCemu ognju, je treba to upostevati pri
izbiri modulov. Dobavitelj je dolZan priloziti dokazila
o pozarnih lastnostih.

vi
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2. primer: Ce je za streho zahtevana poZzarna od-
pornost z zgornje ali spodnje ali z obeh strani, je
potrebno dokazilo proizvajalca, da izvedba strehe
zmoduli izpolnjuje te zahteve.

Integrirane module je treba namestiti na negorljivo
podlago, upostevati zahtevane odmike od gorljivih
stresnih elementov in ustrezna navodila proizvajal-
ca. To velja tudi za napeljavo elektricnih kablov za
integrirane module.

2.3 LOKACIA IN RAZPOREDITEV MODULOV

231
Lokacija modulov ob pozarnih zidovih in poZarno ne-
zascitenih odprtinah

tS‘O\

Pri postavitvi soncne elektrarne na stavbo je treba

upostevati delitev stavbe na poZarne sektorje. Mo-

dule je treba v okolici poZarnih zidov namestiti tako,

da ne pripomorejo k preskoku pozara iz sektorja v

sektor, preboji instalacij pa morajo biti taki, da ne

zmanjsujejo pozarne varnosti stavbe. Te zahteve
izpolnimo tako, da:

- napozarnih zidovih ali podobnih pozarnih locitvah
na strehi oziroma fasadi stavbe ne names¢amo
modulov ali drugih gorljivih (gradbenih) elementov;

- upostevamo, da pokrivanje odprtin ali naprav za
odvod dima in toplote in pozarno nezascitenih
odprtin z moduli ni dovoljeno;

- omogocimo dostop do dimnikov, prezracevalnih
naprav, stresnih ventilatorjev ipd., okrog njih pa
predvidimo prosto povrsino, skladno z zahtevami
vzdrzevalcev; Sirina proste povrsine okrog naprav
na strehi ne sme biti manjsa od 1,0 m;

- predvidimo okrog poZarno neodpornih povrsin
(okno, kupola, svetlobnik ipd.) najmanj 1,0 m 3i-
rok pas, v katerem ni modulov in drugih gorljivih
instalacij soncne elektrarne;

- upostevamo, da mora biti razdalja med moduli
soncne elektrarne in robom pozarnega zidu v
vsakem primeru 1,0 m, razen kadar pozarni zid
sega vec kot 0,3 m nad zgornjo povrsino modula;

- fotonapetostne module razreda A po SIST EN
61730-1vklju¢imo v streho, za katero ni zahtevana
pozarna odpornost, pozarni zid pa naj sega vsaj
0,3 m nad module; integrirani moduli so pritem
lahko postavljeni do roba pozarnega zidu; ustrezna
jetudiizvedba s pasom Sirine 1,0 m, na katerem ni
integriranih modulov, na vsaki strani pozarnega
zidu, kot je zahtevano v prejsnji alinei.
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Slika 3: Primeri pravilne in nepravilne postavitve modulov
(vir: Gregor Kusar)

23.2
Zagotavljanje prostih poti za vzdrZevanje in gasenje
med polji modulov

Vzdrzevalcem in gasilcem je treba zagotoviti dostop
do vgrajenih sistemov aktivne poZarne zascite (npr.
za odvod dima in toplote), strelovodov ipd. pod streho
oziroma na strehi. V nadaljevanju so na primerih
prikazane ustrezne izvedbe soncnih elektrarn na
posevnih strehah, ravnih strehah in v posebnih
primerih streh.

2.3.2.1
Posevne strehe

a. Dvokapnica ima prisojno polovico strehe v celoti
prekrito z moduli. Dostop do podstrehe oziroma
na streho je z osojne strani.

b. Po3evna streha (eno- ali dvokapnica) je v celoti
pokrita z moduli. Dostop do podstrehe oziroma
na streho je skozi okno s Sirino najmanj 0,9 m
in zvisino najmanj 1,2 m.

c.  Priposevnistrehi (eno- ali dvokapnici, na sliki 4
je primer enokapnice), kjer ustreznega okna za
dostop ni, je treba zaradi gasenja zagotoviti pas
sSirino najmanj 1,0 m od roba strehe vsaj z ene
strani in enak pas pod slemenom.



pas sirine 1,0 m za gasenje s strehe

Slika 4: Primer, ko dostop do strehe oziroma pod streho
ni mozen skozi okno ali neposredno z zemljisca
(vir: Gregor Kusar)

Slika 5: Primer, ko se na streho oziroma pod streho lahko
dostopa skozi okensko odprtino, velikosti najmanj 0,9 m
x1,2m; vtem primeru se zmodulilahko v celoti prekrije
tudi druga stran strehe (vir: Gregor Kusar)

Slika 6: Primer, ko je dostop na streho oziroma pod streho
mozen skozi okensko odprtino, velikosti najmanj 0,9 m
x 1,2 m, v fréadi (vir: Gregor Kusar)

23.2.2
Ravne strehe

Priravnih strehah s tlorisno povrsino manj kot 40,0 m
x 40,0 m brez ustreznega dostopa na streho, je treba
za dostop vzdrzZevalcev in gasilcev zagotoviti pas s
sirino najmanj 1,0 min sicer vsaj z ene strani strehe.
Priravnih strehah s povrsino vec kot 40,0 m x 40,0
m je treba polja modulov omejiti na najvec 40,0 m
x 40,0 m. Med robom strehe in takim poljem mora
biti najmanj 1,0 m Sirok pas za dostop. Med dvema
takima poljema mora biti prost prehod s Sirino
najmanj 2,0 m.

Smernica
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1m odmika od roba strehe
(na sliki oznaceno s posevno 3rafuro)

2 m razmika med polji soncne elektrarne :
(na sliki oznaceno s srafuro na kriz) >

Slika 7: Primer postavitve Stirih polj modulov na ravni
strehi, skozi katero pozarni zidovi ne segajo
(vir: Gregor Kusar)

P 7

1m odmika od roba strehe
(na sliki oznaceno s posevno srafuro)

2 m razmika med polji soncne elektrarne
(na sliki oznaceno s srafuro na kriz)

Slika 8: Primer postavitve poSevnih modulov na ravni
strehi brez poZarnih locitev (vir: Gregor Kusar)

126 Dostop na streho \

=10

10+ 40 v 2.0
410

“*Pozarno neodporne povrsine, (‘XDT ipd

84

5 f 7
Poti za dostop morajo biti dovolj nosilne.

Slika 9: Postavitev 6 polj modulov na ravni strehi z
ustreznim dostopom za intervencijo (merjeno v metrih)
(vir: Gregor Kusar)
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Poti za dostop morajo biti dovolj nosilne.

Slika 10: Postavitev modulov na ravni strehi z zagotovlje-
nim dostopom za intervencijo (polja ne smejo biti vecja
0d 40,0 m x 40,0 m, mere so v metrih) (vir: Gregor Ku3ar)
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2323
Posebni primeri streh

Pri plocevinastih strehah, ki so samo obrizgane s
protikondenzacijskim obrizgom, pri strehah, ki so
zasc¢itene samo s hidroizolacijo, pri Sedih in podob-
nih strehah, se je treba posvetovatis projektantom
pozarne varnosti in smernico upostevati smiselno,
saj v njej ni mogoce obravnavati vseh dejavnikov, ki
se pojavijo pri takih strehah.

2.4 MONTAZA ELEKTRICNIH INSTALACH SONCNE
ELEKTRARNE

241
PoZarne nevarnosti in ogroZanje gasilcev zaradi napak
pri montazi elektricnih instalacij

Zaradi poskodb kablov, spojev ali drugih komponent
elektricne instalacije soncne elektrarne lahko pride
do vziga. PosSkodovani deli, ki so pod napetostjo, so
nevarni za vzdrzevalce in gasilce. S pravilno montazo
elektricnih instalacij lahko zmanjSamo moznost po-
Skodb v ¢asu vgradnje in v Zivljenjski dobi elektrarne.
Ce potekajo kabli skozi meje pozarnih sektorjev (po-
zarne stene, strope ipd.), preboji instalacij ne smejo
zmanjsati pozarne odpornosti take meje.

24.2
Ukrepi za preprecevanje nevarnosti poskodb na insta-
lacijah

Poskodbe na instalacijah lahko preprecimo z vec
ukrepi, navedenimi v nadaljevanju.

2421
Izbira ustreznih kablov, prikljuckov in drugih delov
instalacije

Kabli, prikljucki in drugi elementi instalacij morajo

biti primerni za soncne elektrarne. Obicajne zah-

teve za kable son¢nih elektrarn, ki so izpostavljeni

vremenskim vplivom, so:

- material: kositran baker,

- zascitnirazred najmanjll,

- izolacija: dvojna, iz krizno vezanega poliolefina,

- barva: rdeca, modra, ¢rna ali ovita s pletenico,

- odpornost proti vremenskim vplivom in
UV svetlobi,

- odpornost proti ozonu,

- brez halogenov,

- odpornost proti kislinam in bazam,

- robustnost in odpornost proti abraziji,

- odpornost proti hidrolizi in amoniaku.

@‘oo

Primer oznake kabla, ki ustreza zahtevam, je PV1-F ali
FG21M21PV20. Oznaka PV1-F je povzeta po nemskih
tehnicnih pravilih za napeljave v fotovoltaiki (VDE-
-Anwendungsregeln — VDE-AR-E 2283-4:2011-10).
Oznaka FG2IM21 PV20 je sestavljena iz treh delov,
kjer PV20 pomeni Cas testiranja pri povisani tempe-
raturi, FG21 pomeni oznako za zunanji sloj izolacije,
M21 pa za notranji sloj izolacije.

Izbrani konektorji naj bodo primerni za uporabo na
prostem. Obicajne zahteve za konektorje so nave-
dene npr. v standardu SIST EN 50521.

2422
Ureditev instalacije pod enosmerno napetostjo

Enosmerne napetosti, ki se generira v modulih, se

ne da enostavno izklopiti. Instalacija pod enosmerno

napetostjo naj bo zato ¢im krajsa, upostevati pa je
treba se naslednje:

- kablise polagajo na zascitene in ustrezno dimen-
zionirane kabelske police;

- Ce je inStalacija speljana v notranjosti stavbe, se
kabli poloZijo v pozarno odporne in mehansko
zascitene kanale oziroma jaske z enako pozarno
odpornostjo, kot jo ima konstrukcija stavbe;

- Ceje pozarna obremenitev stavbe nizja od 250 MJ/m?
zadostuje ustrezna mehanska zascita kabla.

Kanali oz. kabli enosmerne napetosti morajo biti
oznaceni, primerna oznaka je nalepka na sliki 18.

243
Preckanje ovir in preboji skozi pozarnoodporne kon-
strukcije

Pri montazZi soncnih elektrarne ne smemo zmanj-
sati pozarne odpornosti konstrukcije ali omogociti
Sirjenja pozara med pozarnimi sektorji stavbe preko
elementov soncne elektrarne. Prepreciti je treba t.i.
ucinek vzigalne vrvice.

Napeljave lahko skozi meje pozarnih sektorjev pote-
kajo le skozi pozarno zatesnjene preboje, ki morajo
biti zasciteni tako, da imajo enako pozarno odpor-
nost kot konstrukcija. Pravila za izvedbo prebojev
so podana v smernici SZPV 408° Pozarnovarnostne
zahteve za elektricne in cevne napeljave v stavbah.
Zascita prebojev mora imeti ustrezna dokazila, izvaja
naj jo usposobljen monter.

Prehod kabla preko pozarnega zidu je treba zascititi,
da se prepeci prenos pozara.



Slika 11: Primer nepravilnega in pravilnega polaganja
kablov preko pozarnega zidu na strehi

(vira: VGH/VdS 3145:2011-07 (01) — zgoraj in OBO Better-
mann — spodaj) (Avtorske pravice slike so last podjetja
OBO. Lo¢ena uporaba ni dovoljena.)
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Slika 12: Ustrezno polaganje kablov v kanal (vir: VGH/
VdS 3145:2011-07 (01))

244
Locitev sistema pod enosmerno napetostjo

Generiranja napetosti v osvetljenih modulih ni
mogoce enostavno prekiniti. Skladno s standardom
SIST HD 60364-7-712 je obvezno locilno stikalo na
enosmerni strani razsmernika. Dodatne zahteve
za preprecevanje obloka so navedene v tockah
245in2.8.

Dodatnim locilnim stikalom se lahko izognemo
tako, da ob zaznanem nenormalnem delovanju
znizamo napetost na nenevaren nivo na enega od
naslednjih nacinov:

- z ustreznimi optimizatorji modi,

- z ustreznimi mikroinverterji,

- s kratkosticno povezavo posameznih nizov.
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ObrazlozZitev: Resitev s kratkosticno povezavo neka-
teri strokovnjaki odsvetujejo drugi pa priporocajo.
Nemska smernica VDE-AR-E 2100-712 iz leta 2013 v
tocki 7.3 doloca, da niza ni dovoljeno dolgotrajno krat-
kosticiti. To utemeljujejo z nevarnostjo, da se pojavi
napetost (Ce pride po kratkosticenju na neki povezavi
do prekinitve, npr. ce pregori vodnik ali stikalo, zaradi
pozara) ali da pride do elektricnega obloka. Dovoljeno
Jje samo kratkotrajno kratkosticenje (do 15 sekund), da
se omogoci gasenje paralelnega obloka v nizu ali na
PV-generatorju.

V avstrijski smernici OVE Ruchtlinie R 11-1:2013, ki je
bila izdana malo pred to nemsko smernico, pa je v
tocki 5.1.3 predvidena uporaba naprave za dolgotrajno
kratkosticenje. Prekinitev kratkosticenja mora izzvati
alarmiranje vodje gasenja, da se omogoci ukrepanje
in prepreci mozZnost nesrece zaradi udara. Moznost
uporabe takine naprave, je razvidna tudi iz doku-
menta “Dodatne varnostne zahteve za SE: Zahteve
za varnost intervencijskih enot”, ki je objavljen na
spletni strani avstrijskeqga mesta Gradec.

Locilne elemente oziroma elemente za zniZanje
enosmerne napetosti je smiselno namestiti ¢cim
blize modulom, tako da je ob pozaru ¢im manijsi del
instalacije pod napetostjo ali da ta ni vec nevarna.
Stikala in podobne naprave morajo biti odporne
proti vremenskim vplivom in ustrezati standardom
oziroma pravilnikom.

]

g

Slika 13: Podrocje pozarno nezascitene napeljave kablov,
oznaceno rdece, in pozarno zascitene napeljave kablov,
oznaceno zeleno (Locilno stikalo mora biti namesceno
¢im blize modulom, tako da je ob poZaru ¢im manjsi del
instalacije pod napetostjo.) (vir: Gregor Ku3ar)

Tipka za aktiviranje locilnega stikala enosmernega
toka mora biti na lahko dostopnem vidnem mestu.
Na zascitenih evakuacijskih poteh v stavbah vseh
vrst, na stopniscih eno- in dvodruzinskih his in v
prostorih, ki vodijo iz stopnis¢a na prosto, ni do-
voljeno napeljati pozarno nezascitene instalacije
enosmernega toka.

Pri napeljavi DC-kablov po zunanji strani objekta je

potrebno paziti, da so kabli:

- primerno oznaceni in da je njihov polozaj vrisan
tudiv pozarnem nacrtu,

- primerno izolirani, izolacija pa zas¢itena proti
poskodbam,

- na strehi napeljani izven obmocja zbiralnikov
meteorne vode oziroma Zlebov.

Elektricne napeljave soncne elektrarne ne nape-

ljuiemo v stopniscih in vhodnih prostorih, razen v

jaskih, ce soti ustrezno pozarno loceni, npr.v skladu

s smernico SZPV 408° Pozarnovarnostne zahteve za

elektricne in cevne napeljave v stavbah.

24.5
Zahteve za odkrivanje elektri¢nih oblokov

2451,
Preprecevanje nastanka elektricnega obloka

Prienosmernem toku lahko nastane elektricni oblok,

ki predstavlja neposreden vir vziga.

Pri izbiri, nacrtovanju in izvedbi son¢nih elektrarn

(SE) je treba posebno pozornost nameniti:

- vgradnji prekinjevalnih zascitnih elementov, kot
so stikala ali varovalke za zascito pred elektricnimi
obloki v enosmernih tokokrogih,

- pozarnim lastnostim materialov, na katere ali v
blizini katerih bodo namesceni elementi soncne
elektrarne. Te elemente je treba namestiti tako,
da v njihovi bliZini ni gorljivih materialov; kjer to
ni mogoce, so potrebni dodatni varnostni ukrepi.

Pravilna izbira in dimenzioniranje sestavnih delov SE:

- Ce zelimo prepreciti visoka tveganja za nastanek
elektricnega obloka ali pregrevanije elektri¢nih delov
SE, je bistvenega pomena strokovno nacrtovanje,
vgradnja in kasnejse vzdrzevanje. Tveganje, da bo
prislo do nastanka elektricnega obloka, je veliko
visje prislabo nacrtovani, zgrajeni ali vzdrzevani SE.

- Prvi korak pri gradnji SE mora biti pravilna izbira
njenih sestavnih delov. Izbrati je treba taksne
module, konektorje, kable, razsmernike in ostale
sestavne dele, da je stopnja poZarnega tveganja
¢im nizja. To pomeni, da mora biti Ze iz lastnosti
proizvoda razvidno, da je proizvajalec namenil
veliko pozornost kvaliteti spojnih mest, kar se pri
modulih odraza s stevilom in zanesljivostjo spo-
jev (tudi tistih v priklju¢ni dozi modula). Treba je
upostevativrsto spojev (klasicni, vijacni ali vzmetni
spoji) in zagotoviti ustrezno pritrditev kabla pred
spojem, da se preprec¢i mehanska obremenitev
spojnega mesta.



- Spojni kontakti morajo biti izdelani tako, da se
dobro zaskocijo in dolgotrajno zagotavljajo dober
spoj. V splodnem velja, da se na spojnih mestih
uporabljajo sodobni proizvodi uveljavljenih pro-
izvajalcev, ki so namenjeni takSni uporabi. Pri
sistemih z vijacnimi spoji je nevarnost, da se spoj
razrahlja, kar lahko pripelje do nastanka obloka,
vecja kakor pri modernih, vzmetnih spojih.

Pravilno nacrtovanje SE:

- V sodobnih modulih vgrajene obvodne (angl.
bypass) diode, ki preprecujejo nastajanje vrocih tock
(angl. hot spots) v modulih in s pregrevanjem po-
vezan nastanek pozara, lahko poskoduje termicna
preobremenitev, ce so moduli med obratovanjem
pogosto izpostavljeni osencenju. Zato je najboljsa
zascita pred nastankom vrocih tock taka namestitev
modulov, da niso dalj casa v senci, kadar je soncna
elektrarna izpostavljena moc¢nemu sonc¢nemu
sevanju. To je manj kriticno zjutraj in zvecer, ko
segrevanje modulov nitako intezivno.

Pri nacrtovanju vgradnje varovalk v enosmerne
tokokroge soncne elektrarne je treba upostevati,
da morajo biti varovalke izbrane v skladu s po-
sebnostmi, ki veljajo za son¢no elektrarno, kjer je
lahko nazivni tok le malo nizji, kot je kratkosti¢ni
tok. Pri odlocanju o njihovi potrebnosti je treba
presoditi, ali bo to z ozirom na velikost in lokacijo
soncne elektrarne prispevalo k vecji pozarni var-
nosti soncne elektrarne. V nasprotnem primeru
predstavljajo taksni elementi zgolj Se eno mesto
za okvaro, ki lahko vpliva tudi na poZarno varnost.
Podobno velja za vgradnjo zascitnih izklopnih stikal
v enosmerne tokokroge. S tem sicer omogocimo
izklop dela enosmernih tokokrogov, kar je lahko
dobrodoslo ob intervenciji ali ob vzdrzevalnih delih,
vendar pa vsako stikalo povecuje nevarnost za
nastanek poZara, saj predstavlja dodaten element,
na katerem lahko nastane okvara. Zato je treba
pri odlocanju pretehtati, ali je vgradnja taksnega
elementa najboljsa resitev za zagotovljanje varne
intervencije in za vzdrzevanje SE, ali pa je mogoce
uporabiti drugacne ukrepe, kot je npr. pozarno-
odporna namestitev kablov. Ce se odlo¢imo za
zascitna stikala, moramo izbrati proizvode, ki so
primerni za taksno uporabo, z ustrezno karakte-
ristiko krivulje tok-napetost.

Pogosta usodna napaka je namestitev sestavnih
delov SE v prostorih z lahko vnetljivimi snovmi, kot
je seno, zagovina ipd. Se posebej razsmerniki kot
naprave, ki se pri obratovanju segrevajo, nikakor
ne smejo biti namesceni v taksnih okoljih, enako
velja za kable in druge sestavne dele, pri katerih
lahko pride do pregrevanja ali celo iskrenja.

Smernica
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Pravilna vgradnja SE:
- Ustrezna vgradnja sestavnih delov SE je posebnega

pomena za pozarno varnost. Dosedanje pozarne
Skode so bile v najvecji meri posledica napak in
pomanijkljivosti pri vgradniji.

Posebej kriticne pomanjkljivosti so se v preteklosti
pojavljale pri konektorjih v DC-tokokrogih. Doga-
jalo se je, da pri montazi vtic in vticnica nista bili
popolnoma spojena ali da je bil kontektor sesta-
vljen iz vtica in vti¢nice razlicnih proizvajalcev. To
se lahko zgodi, kadar sta vtic in vticnica mehansko
zdruZljiva, vendar je na spoju povecana prehodna
upornost. Ta povzroca vecje segrevanje, katerega
posledice so mehanske poskodbe na konektorju. Pri
spajanju napeljave na licu mesta je treba paziti na
uporabo ustreznega orodja, s katerim pri spajanju
ne presezemo predpisane mehanske sile.

Druge teZave, ki so se pojavljale, zadevajo neu-
strezno polaganje DC-kablov kot npr. neustrezno
pritrditev, polaganje na ostre robove, neuposteva-
nje od proizvajalca predpisanih minimalni radijev
krivljenja kablov.

Med kabli in drugimi sestavnimi deli SE ter zuna-
njo strelovodno lovilno mreZo in odvodi je treba
zagotoviti razdaljo najmanj 0,5 m, da se prepreci
nevarnost elektricnega preskoka. Postopek za
izraCun minimalne razdalje je dolocen tudiv stan-
dardu SIST EN 62305-3. Zahtevane razdalje se ne
nanasajo na vodnike za izenacitev potenciala, ki
morajo biti zmeraj poloZeni tesno ob DC-kablih.
Poleg tega mora biti velikost kabelske zanke, ki jo
ustvarimo pri polaganju kablov, ¢im manjsa, da
je inducirana prenapetost pri udaru strele ¢im
nizja. Zagotoviti moramo tudi, da je moznost
za nastanek paralelnega obloka preko kontakta
kablov razli¢nih polaritet ¢im manjsa.

Navedene zahteve izpolnimo tako, da uporabimo
dvojno izolirane DC-kable, ki jih polozimo vzpo-
redno, v idealnem primeru v vzporedno tekoce
kabelske kanale ali pa vzporedno ob nasprotnih
straneh predelne stene. Polaganje kablov razlicnih
polaritet v kabelske kanale je obvezno, kadar sov
okolici gorljivi materiali.

lzvajalci si pri montazi modulov vcasih olajsajo
delo tako, da za njihovo pritrditev uporabijo tudi
DC-kable. To ni sprejemljivo niti takrat, kadar je
kabel na modul priklju¢en preko razbremenilne
priklju¢ne sponke. Noben proizvajalec ne dovoljuje
taksnih obremenitev.

Kadar se nacrtuje uporaba varovalk ali zas¢itnih
DC-stikal v modulskih nizih, je treba upostevati,
da morajo biti trajno dimenzionirane na nazivni
tok in da se zaradi visokih temperatur njihova

1
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tokovna prevodnost zniza, e so kabli polozeni
drug ob drugem.

- Pri namestitvi razsmernikov je treba upostevati
predpisane odmike. V praksi se nanje pogosto
pozablja. Posledice so lahko resne, ker lahko pride
zaradi pregrevanja do izpada obratovanja ali celo
do pozara. Prepovedana je namestitev na gorljivih
materialih, kot je les, ali v njihovi okolici. Ce se pri
nacrtovanju tega ni upostevalo, je treba privgra-
dnji zagotoviti, da se sestavni deli ne vgrajujejo
v okolici lahko vnetljivih materialov, kot je seno,
slama, Zagovina, gorivo ipd.

Prinadzoru ob prevzemu pred zacetkom obratovanja
se potrdi, da so sestavni elementi enosmernih toko-
krogov z ozirom na njihove tovarniske karakteristike
izbraniin izvedeni v skladu s SIST HD 60364-6 (IEC
60364-6) in SIST HD 60364-7-712.

Ce so pri nacrtovanju, izvedbi in vzdrzevanju SE
upostevana predstavljena pravila za preprecevanje
nastanka elektricnega obloka, je pozarno tveganje
pri SE nizko. Ceprav to obi¢ajno zado3¢a za varno
obratovanje, so vameriskem strokovnem zdruzenje
NFPA k temu dodali Se nekaj zahtev. V NFPA 70 —
NEC so dolocili, da mora biti son¢na elektrarna (SE)
opremljena s sistemom za zascito pred elektricnim
oblokom (ki mora biti skladen z ameriskim stan-
dardom UL 1699B) in z napravami za hiter izklop,
ki zagotavljajo, da po izklopu noben sestavni del SE
zunaj stavbe, ki je od polja modulov oddaljen vec kot
10 cevljev (op.: 305 cm) oziroma znotraj stavbe vec
kot 5 cevljev (op.: 152 cm), ne bo vec pod napetostjo.
V strokovnem dokumentu Navodilo o vrednotenju
pozarnega tveganja pri soncni elektrarniin izdelavi
varnostnega koncepta (59) so avtorji kot razloge za
taksne zahteve navedli, da imajo soncne elektrarne v
ZDA pogosto ozemljen PV-generator, kar predstavlja
vecje tveganje za nastanek paralelnega elektric-
nega obloka. Stavbe so pri njih pogosto zgrajene
iz gorljivih materialov (lesna gradnja, bitumenska
stre3na kritina).

V EU ni podobnega strokovnega dokumenta, stan-
darda ali predpisa, ki bi se nanasal na detekcijo
elektricnih oblokov v SE. Kljub temu je priporocljivo,
da se taksni ukrepi pri gradnji SE upostevajo, ker ni
mogoce stoodstotno zagotoviti, da do nastanka
elektricnega obloka ne bo prislo. To e posebej velja
pri stavbah ali drugih objekth z visokim pozarnim
tveganjem za ljudi in premozenje velike vrednosti,
kot so npr. stavbe za vzgojo in varstvo otrok ter
izobrazevanje, domovi za ostarele in bolnisnice ter
muzejske in arhivske stavbe.

Pri nacrtovanju in vgradnji sistema za detekcijo

elektricnih oblokov moramo upostevati zanesljivost
delovanja skozi vso zivljensko dobo SE. Za zagotavlja-
nje tega cilja je dobro, da sistem omogoca “samote-
stiranje” in obvescanje o morebitnih napakah pri de-
lovanju. Vprasljiva je lahko tudi ucinkovitost sistema
za prepoznavanije elektri¢nih oblokov. SE, ki so danes
na trgu, imajo zelo razlicne tehnicne karakteristike,
poleg tega se elektricni obloki razlikujejo med seboj
po svojih znacilnostih z ozirom na mesto nastanka,
predvsem ali gre za oblok v modulu ali v priklju¢nih
spojih. Dolgi DC-vodniki lahko zadusijo pojavne zna-

Cilnosti obloka, prav tako na sliko negativno vplivajo

motnje iz razsmernikov in drugih elektronskih naprav.

Ustrezno zascito in nemoteno delovanje SE lahko

zagotavljajo samo zelo robustno zgrajeni sistemi z

dobro preizkusenimi algoritmi za detekcijo.

Posledice laZznega aktiviranja sistema za detekcijo so

lahko zelo neprijetne. Pri detekciji namre¢ ni mogoce

natancno dolociti mesta, kjer je prislo do obloka. To
pomeni, da je treba po lazni detekciji sestavne dele
natancno pregledati, da lahko izklju¢imo napako.

To predstavlja dodatne stroske pri obratovanju SE

in lahko pri lastniku povzroca zaskrbljenost glede

varnosti obratovanja. V skladu z navedbami vira

(59), je pri oblocnih detektorjih, ki so namesceni

v tokokrogih, moznost za lazne detekcije oblokov

velika in je lahko posledica:

- skokovitih spremembe elektricnega toka, ki lahko
nastanejo zaradi pooblacitve ali drugega vzroka
nenadne sence na delu PV-generatorja, npr. zaradi
listja ali pticjih iztrebkov;

- sosednjih elektronskih naprav ali celo radijskih
signalov, ki lahko v tokokrogu SE ustvarijo motil-
ne tokove s frekvencnim odtisom, ki ga detektor
prepoznava kot oblok;

- razsmernikov, ki lahko pri pretvarjanju napetosti
zaradi preklopne frekvence ustvarijo motilne
tokove s frekvencnim odtisom, ki ga detektor
prepoznava kot oblok.

Od nastetega so najbolj problematicni razsmerni-
ki, pri katerih se frekvencni odtis zaradi motilnih
vplivov razlikuje od proizvajalca do proizvajalca in
od tipa do tipa naprave, povrhu pa je odvisen Se od
vplivov iz AC-omrezZja, na katerega je razsmernik
prikljuc¢en. Zato bi morali proizvajalci stremeti k
temu, da izdelajo obloc¢ni detektor, ki bo ucinkovit
s katerimkoli razsmernikom in v vseh moznih raz-
merah obratovanja. Te dejavnike je treba pri izbiri
sestavnih delov SE skrbno prouciti in preveriti, ali je
sistem za detekcijo obloka kompatibilen z razsmer-
niki in dovolj odporen proti pricakovanim motilnim
vplivom na mestu vgradnje SE.



Slika 14: Primer ustrezne in neustrezne vezave s posle-
dicami (vir: www.scholand-online.com)

24.5.2. Priporocilo za nadzor elektricnega obloka pri
instalacijah soncne elektrarne

2.5

Zaradi zagotavljanja vecje varnosti priporocamo, da
sovse soncne elektrarne ne glede na velikost in nacin
priklopa vomrezje opremljene s sistemom, ki omo-
goca nadzor elektricnega obloka na instalaciji soncne
elektrarne, saj gre napredek tehnike v tej smeri.

MONTAZA RAZSMERNIKOV IN PRIKLUUCNIH OMARIC

Razsmerniki morajo ustrezati zahtevam SIST EN
62109 in SIST EN 50524. Pri montazi je treba upo-
Stevati navodila SIST HD 60364-7-712.

Pri dolocanju lokacije razsmernikov in prikljucnih
omaric je treba upostevati navodila proizvajalcev
in zahteve te smernice.

Razsmernike je treba namestiti izven obmocja eva-
kuacijskih poti in dostopov za gasilce in jih glede
na lokacijo ustrezno zascititi pred prahom, vlago in
vodo (IP-zascita).

Pri izbiri vrste razsmernika je treba upostevati raz-
mere v okolju, v katerem bo namescen: temperaturo,
vlaznost prostorov oziroma razmere na prostem. Ce
so razsmerniki v stavbi, morajo biti v suhem prosto-
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ru, kjer se ne prasi in kjer niso izpostavljeni visokim
temperaturam. Ce so kabli do razsmernikov napeljani
v pozarnoodpornih jaskih ali kanalih, mora biti tudi
prostor z razsmerniki pozarno loc¢en od sosednjih
prostorov. V tem prostoru mora biti najmanj en
gasilnik s CO,, ki ima sposobnost gasenja vsaj 89 B
(temu ustreza gasilnik s 5 kg CO,).

Okrog razsmernikov mora biti zagotovljeno zracenje
in hlajenje, ki je potrebno za njihovo brezhibno delo-
vanje (zahteve so podane v navodilih proizvajalca).
Razsmerniki morajo biti dovolj razmaknjeni tudi
med seboj.

V razdalji 1,0 m okoli razsmernikov ne sme biti
gorljivih materialov. Razsmerniki ne smejo biti izpo-
stavljeni hlapom in plinom agresivnih snovi, vodni
pari, drobnim prasnim delcem, izlivu vode ali poplavi.
Dober primer neustreznega prostora je hlev za Zivino
ali senik, ker so tam pare amonijaka in droben prah
zaradi stelje in krme. V takem in podobnih okoljih
je treba razsmernike namestiti v locen prostor, kjer
bodo zasciteni pred taksnimi vplivi. Na poplavnem
podrocju je treba razsmernike namescati nad gladino
stoletne vode, njihova pritrditev mora zagotavljati
trdnost tudi ob poplavah.

Razsmerniki se ne smejo namescati neposredno
na lesene gradbene elemente ali druge gorljive
materiale. Med gorljiv material in razsmernik je
treba namestiti negorljivo toplotno izolirno plosco
ustrezne debeline, ki naj na vseh straneh sega vsaj 1,0
m preko robov razsmernika. Ustrezna je npr. 15 mm
debela plosca iz kalcijevega silikata ali suhomontazna
plosca s primerljivo izolativnostjo.

Tako kot ob modulih tudi ob razsmernikih ni mo-
goce vedno zascititi okolice pred pregrevanjem,
nevarnostjo dotika delov pod napetostjo ipd. V takih
primerih je treba zagotoviti okoli naprave zas¢itno
podrocje v pasu 1,0 m, v katerega se ob poskodbah
ne sme posegati.

Slika 15: Primer neustrezne namestitve razsmernikov na
leseni podlagi (vir VdS)
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2.6 OZNACITEV STAVBE IN POSAMEZNIH DELOV SONCNE
ELEKTRARNE

Namen oznacevanja je opozoriti osebe, ki niso dovolj
seznanjene z namesceno soncno elektrarno, vendar
taksne informacije potrebujejo zaradi ukrepanja
ob poZaru. Poznati morajo lokacije oziroma trase
posameznih bistvenih komponent sonc¢ne elek-
trarne: fotonapetostnih modulov, locilnih DC-sti-
kal, razsmernikov, napeljav enosmerne napetosti,
prikljucnih omaric, izklopnih naprav tokokrogov itd.
Na dobro vidnih mestih morajo biti namescene
razlo¢ne oznake, kot je tista na sliki 16. Velikost ta-
blice oziroma nalepke na ustrezni podlagi mora biti
taka, da rdece obrobljen znak ni manjsi od velikosti
formata Aé.

SONCNA ELEKTRARNA
NA OBJEKTU

POZOR!

NEVARNOST E!.EKTRIéNEGA UDARA PRI
GASENJU Z vODO!

ENOSMERNI TOK - PO IZKLOPU LAHKO
NEKATERI DELI OSTANEJO POD NAPETOSTJO

Enosmerni tok se lahko, ob prisotnosti dnevne svetlobe, pojavi v vodnikih, ki vodijo
od PV modulov do odklopnega stikala, tudi kadar je sistem izklopljen.

Slika 16: Oznaka stavbe s son¢no elektrarno (Rdece
obrobljen znak ne sme biti manjsi od formata A6. Na
znaku naj bo tudi podatek o distributerju ter naziv in
kontaktni podatki graditelja son¢ne elektrarne. Prika-
zani predlog se lahko uporablja, dokler ne bo vsebina in
oblika dolocena v standardu ali v Sistemskih navodilih
za obratovanje distribucijskega elektricnega omrezja
SONDO) (vir: Gregor Kusar)
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Oznaka na sliki 17 oznacuje pozarno nezascitenie
trase napeljav enosmerne napetosti znotraj stav-
be in prostorov z razsmerniki. Prostori v stavbah s
soncnimi elektrarnami, v katerih potekajo enosmerni
kabli ali so v njih namesceni razsmerniki, naj bodo
vidno oznaceni na dostopu v tak prostor. V pozarnem
nacrtu mora biti pri taki soncni elektrarni tudi prerez
stavbe z oznacenimi vsemi nevarnostmi.

PROSTOR Z
ELEKTROENERGETSKO
NAPRAVO

ENOSMERNI TOK - PO IZKLOPU LAHKO
NEKATERI DELI OSTANEJO POD NAPETOSTJO

NEVARNOST ELEKTRICGNEGA UDARA PRI
GASENJU Z VODO!

Slika 17: Oznaka prostora s kabli enosmernega toka ali
razsmerniki (avtor Gregor Kusar)

Oznaka na sliki 18 je namenjena oznacevanju kanalov
v stavbi, v kateri so kabli enosmernega toka. Take
oznake se namestijo na vsakih 3 do 5 m.
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Li-ionskega akumulatorja lahko povzroci notranii
kratek stik in pozar oziroma eksplozijo, reakcija
je zelo burna in predstavlja veliko nevarnost za
bliznjo okolico.

Tem nevarnostim se morajo prilagoditi tudi var-
nostne oznake, ki jih names¢amo pred prostori
in na naprave za shranjevanje. Poleg oznak, ki
jih uprabljamo pri klasi¢nih akumulatorjih in
so prikazane na sliki 19, so zlasti za nepoucene
uporabnike in za gasilce in reSevalce potrebne
Se dodatne opozorilne oznake.

Zavarno obratovanje teh naprav mora biti zago-
tovljeno zadostno hlajenje prostora, v katerem so
namescene. V pozaru lahko pride do zelo inten-
zivnega gorenja z visoko temperaturo ali celo do
eksplozije. V Li-ionskih akumulatorjih so alkalne
kovine in grafit, pri gorenju nastaja fluorovodiko-
va kislina, ki je mocan strup. Pravilna oznacitev
taksnih shranjevalnikov elektricne energije iz

PV -DC

Slika 18: Oznaka za negorljive kanale, po katerih so kabli
enosmernega toka nadometno napeljani znotraj stavbe
(vir: Gregor Kusar)
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Poleg navedenega je treba oznaciti tudi stikalo za
rocniizklop, in sicer z napisom STIKALO ZA ODKLOP
SONCNE ELEKTRARNE V SILI.

Ob tem se je treba zavedati, da je pri intervenciji
enako pomemben kot oznaka mesta za odklop Se
podatek, od katerega elementa soncne elektrarne
dalje bo po odklopu vzpostavljeno breznapetostno
stanje.

Kadar so son¢ni generatorji povezani z akumulatorji
za shranjevanje elektricne energije, je treba ustrezno
oznaciti tudi te naprave in vhode v prostore, v katerih
so namescene. V preteklosti so akumulatorje upo-
rabljali zgolj v SE, ki obratujejo otocno, za potrebe
odrocnih stavb in objektov, kot so vikendi, planinske
koce, avtomatske tehni¢ne postaje in podobno.
Danes se njihova uporaba Siri tudi v kombinirane
sisteme, ki obratujejo omrezno-otocno in pricakovati
je, da se bo z razvojem tehnologije shranjevalnikov
ta trend Se krepil, ker se bo na ta nacin ucinkovito
povecevala energijska samozadostnost stavb.

V zadnjih letih se na trzis¢u povecuje ponudba
sistemov za shranjevanje elektricne energije, ki
lahko nadomestijo klasi¢ne sisteme s svincenimi
akumulatorji s tekoc¢im elektrolitom ali gelom za
shranjevanje elektricnega toka iz soncne elektrar-
ne. Moderni Li-ionski akumulatorji dosegajo veliko
visje energijske gostote, hkrati pa prinasajo nova
pozarna in eksplozijska tveganja, ki se lahko poja-
vijo pri mehanskih poskodbah ter pri pregrevanju
zaradi prevec intezivnih polnilnih/praznilnih ciklov
ali zaradi kratkega stika. Termicna preobremenitev

SE je Se posebej pomembna pri majhnih SE na
individualnih stanovanjskih in podobnih stavbah,
kjer ni na voljo posebnih prostorov, v katere bi jih
namestili, zato se namescajo tudi v prostore, v
katerih se pogosto zadrzujejo ljudje (slika 20). V
teh primerih so opozorila glede moznih tveganj
se posebej pomembna.

Upostevati je treba, da se moderni sistemi za
shranjevanje navzven bistveno razlikujejo od
klasi¢nih akumulatorskih, zato ni nujno, da jih
bodo osebe, ki bodo intervenirale ob pozaru,
prepoznale kot sestavni del SE. Po videzu so
shranjevalne omare obicajno podobne elektric-
nim stikalnim omaram. Lahko so montirane na
steno ali prosto stojijo v prostoru, obicajno jetov
kletnih oziroma drugih prostorih znotraj stavbe
(slika 21). V omari je zraven baterij namescena 3e
nadzorna in krmilna elektronika, lahko pa tudi
razsmernik (slika 21).

Glede na hiter razmah trga za takSne proizvode
in dejstva, da Se ni vseh potrebnih mednaro-
dnih produktnih standardov, ki bi proizvajalce
zavezovali k upostevanju varnostnih kriterijev,
je za uporabnike in kupce zelo pomembno, da
se zavedajo potencialnih pozarnih tveganjin da
se pri izbiri izdelkov posvetujejo s strokovnjaki.
Strokovna zdruZenja v tujini, npr. v Nemciji, kjer
se uporaba taksnih proizvodov v SE Ze nekaj let
povecuje, so izdala ze vec priporocil in smernic,
v katerih opozarjajo na potencialna tveganja in
predlagajo potrebne ukrepe. Tako je npr. Karl-
sruhe Institut fir Technologie leta 2014 izdal
varnostno opozorilo (63), v katerem je predstavil
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ugotovitve preskusanja proizvodov, ki so na trgu. Na
podlagi tega so izdelali in objavili predlog kontrol-
nega seznama za preskusanje serijskih Li-ionskih
akumulatorjev elektri¢ne energije iz SE (slika 23).
Tudi za ustrezno oznacevanje in opozarjanje na
nevarnosti, ki jih lahko predstavljajo shranjevalniki
elektricnega toka v SE, je torej pomembno, da pri
nacrtovanju SE izberemo take proizvode, pri kate-
rih je proizvajalec uposteval najnovejsa priporocila
ter v navodilih za vgradnjo in uporabo predstavil
potencialna tveganja in temu primerno oznacil
svoj proizvod.

Slika 19: Opozorilne oznake za svincene akumulatorje
(vir: (61))

Slika 20: Li-ionski shranjevalnik elektricnega toka v go-
spodinjskem prostoru (vir: (62))
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Slika 21: Li-ionski shranjevalnik elektricnega toka iz SE
(vir: (60), str. 8)

1 Wechselrichter

= 1 2 Batterieelektronik
T 1 3 Batteriepacks
1111} 2 |l 2
Prinzipielle Typen von Solar-
3, 3 strom-Speichersystemen
(links: mit integriertem Wech-
selrichter; rechts: mit externem
e T - . Wechselrichter).

Slika 22: Prikaz baterijskega shranjevalnega sistema (1-
razsmernik, 2 - baterijska elektronika, 3 - paketi baterij),
na levi je razsmernik v omari, na desni zunaj omare (vir:
(60), str. 6)



T

Karlsruher Institut for Technologie

Kurz-Checkliste fur Li-lonen-Heimspeicher

Technische Merkmale Punktzahl
2 elektro-mechanische, stromlos offene Gleichstrom-Relais 50
zur redundanten Abschaltung der Batterie
Uber- und Unterspannungsiiberwachung auf Zellebene 10
mit redundanter Auslésung der Batterieabschaltung
Einzelzelltemperaturilberwachung an jeder Zefle oder 20
#Cu upt-Device (CID)" in jeder Zelle

r Schutz vor einer Wiederinbetriebnahme nach Tiefentladung 20
oder anderer signifikanter Schadigung der Batterie
Keine ungesicherte, direkte Parallelschaltung von Zellen 10
ohne ,Current Interrupt Device (CID)" in jeder Zelle
Aktive Stromregelung aks Funktion von Zellspannung 20
und Zelitemperatur

senes Batteriegehause, alternativ 10
rieschrank

Transport-Tests nach UN38.3 fur das Batteriesystem 10

baw. fir ein Batteriemodul

Gesamtpunktzahl

Wenn die Gesamtpunktzahl kleiner ist als 110, solite das System detaillierter gepriift werden,

Die oben aufgefiihrten technischen Merkmale geben nur eine erste grobe Indikation zur Bewer-

07 — Uwersian: dos Landis Raer, Wosisemberg uref

Slika 23: Kontrolni seznam za pregled in preskus izpol-
njevanja varnostnih kriterijev Li-ionskega shranjevalnika
elektricne energije (vir: (63))

2.7 NAPRAVE ZA SAMOOSKRBO

Naprava za samooskrbo je naprava, ki proizvaja elektricno
energijo iz soncne energije in je priklju¢ena na notranjo
nizkonapetostno elektricno instalacijo stavbe. Najvecja
nazivna moc naprave za samooskrbo je 11kVAin ne sme
presegati priklju¢ne moci iz soglasja za prikljucitev. Za-
radi varnosti mora naprava za samooskrbo izpolnjevati
dolocbe pravilnika, ki ureja tehni¢ne zahteve za varno in
pravilno delovanje naprave za samooskrbo.

V napravi za samooskrbo, ki izkoriS¢a energijo sonca, ne
sme priti do elektricnega udara, zato jo mora biti mogoce
v vsakem trenutku izklopiti iz distribucijskega omrezja
in zagotoviti, da je v njej v izklju¢enem stanju mala
napetost (ELV), to je najvec 50 V izmeni¢ne napetosti
oziroma najvec 120 V enosmerne napetosti.

Naprava za samooskrbo z elektricno energijo iz obnovlji-
vih virov energije mora izpolnjevati naslednje varnostne
zahteve:

1. Na napravi za samooskrbo ali v prilozenem na-
vodilu, ¢e to na napravi ni mogoce, morajo biti
navedeni njeni bistveni tehni¢ni podatki.
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2.K napravi za samooskrbo mora biti prilozeno
navodilo za pravilno in varno uporabo.

3.Zasnovana in izdelana mora biti tako, da je zascite-
na pred nevarnostmi, ki izhajajo iz same naprave,
in pred nevarnostni, ki jih lahko povzrocijo zunaniji
vplivi, pod pogojem, da se uporablja za namene, za
katere je bila narejena in je ustrezno vzdrzevana.

4.Naprava za samooskrbo mora biti sestavljena
tako, da:

a. soosebein domace Zivali zascitene pred ne-
varnostjo fizicne poskodbe ali drugo Skodo,
ki jo lahko povzroci neposreden ali posreden
stik z elektricno napetostjo;

b. nenastajajotemperaturne razmere, elektricni
obloki ali sevanja, ki povzrocijo nevarnost;

c. soosebe, domace Zivaliin premoZenje zasciteni
pred neelektri¢nimi nevarnostmi, ki jih lahko
povzroci naprava ali njeni sestavni del;;

d. daizolacija posameznih delov naprave ustreza
predvidenim okolis¢inam.

5. Naprava za samooskrbo oziroma njeni sestavni deli
morajo biti zas¢iteni pred nevarnostmi, ki jih lahko
povzrocijo zunanji vplivi, in morajo zagotavljati,
da:

a. osebe, domace Zivali ali premoZenje niso
ogrozeni zaradi pricakovanih mehanskih
obremenitev;

b. sosestavnidelinaprave odporni proti neme-
hanskim vplivom v pricakovanih razmerah v
okolju, tako da osebe, domace Zivali in pre-
mozenje niso ogrozeni.
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2.8 PREGLED POSEBNIH ZAHTEV, ODVISNIH OD VRSTE SONCNE ELEKTRARNE

Privseh soncnih elektrarnah ne glede na vrsto je priporocljiva moznost znizanja napetosti na modulih na malo
napetost s kratkosti¢no povezavo posameznih nizov ali uporaba sistema z nadzorom obloka (glej prilogo B).

Tabela 1: Pregled posebnih zahtev, odvisnih od vrste soncne elektrarne (vir: Gregor Ku3ar)

Vrsta soncne elektrarne

Dodatne zahteve

Samostojeca na terenu

s

Podrast: Skrbeti je treba za urejenost, tako da ne pred-
stavlja moznega vira vziga.

Kanali: Onemogociti je treba stik zzemljo in nenamerne
poskodbe.

Vec otem je zapisano v poglavju 3.7

Na strehi, pozarno loceni od ostalega dela stavbe, z
razsmerniki na strehi

Ni dodatnih zahtev. Veljajo zahteve, opisane v drugih
tockah te smernice.

Shema vezave, primerne za tako streho:

DC STIKALO - ESS

L

pc-
b RAZSMERNIK
AC MREZA

PV GENERATOR DC ZBIRNA OMARA

DC STIKALO - ESS

S = L
_...\_I <
: G,
AT ¢
—3 "
~ N
AC-
RAZSMERNIK NA KAEL
STREHNI AC MREZA

PV GENERATOR

Na strehi, pozarno loceni od ostalega dela stavbe,
zrazsmerniki na fasadi

MozZne izvedbe:
1. locilno DC-stikalo na strehi (prikazano na sliki)

2. kabel, poloZen v pozarnoodporen in mehanskoza-
sciten kanal

3. kabel, poloZzen v mehanskozasciten kanal na
negorljivi fasadi, kjer v Sirini 1,5 m od kanala ni po-
zarno neodpornih povrsin (npr. oken, vrat, izpustov
zraka iz prostorov ali naprav ipd.)
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Vrsta soncne elektrarne

Dodatne zahteve

Na strehi, pozarno loceni od ostalega dela stavbe, z

razsmerniki v stavbi

Kabli: Znotraj morajo ustrezati najmanj tehnicnim spe-
cifikacijam z oznako YYY. Vmesna omarica za povezavo
kablov PV1-F ali FG21M21 PV20 ali YYY mora biti v stavbi

in pozarno zascitena, ¢e na strehi nilocilnega

Shema vezave, primerne za tako streho:

DC STIKALO

AC MREZA

EY GENERANOR DC ZBIRNA OMARA

PV GENERATOR DC ZBIRNA OMARA

KABEL

RAZSMERNIK

AC MREZA

PV GENERATOR DC ZBIRNA OMARA
ZUNAJ NA STREHI

oc
STIKALO r =
+ - L
o _#__l_ -
d ‘
At 1 T/

- - N
DC- L
KABEL RAZSMERNIK
AC MREZA
PV GENERATOR DC ZBIRNA OMARA
ZUNAJ NA STREHI
+
S A
__#_’—l_— L
oc C.
STIKALO
T N
06— L =
KABEL RAZSMERNIK
—~— AC MREZA
PV GENERATOR DC ZBIRNA OMARA

ZUNAJ NA STREHI

DC-stikala.
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V streho ali fasado vkljuceni moduli, z razsmerniki v

stavbi ali na fasadi

(= ST S | | e | e ) i | e

S | ] S Y e e Y [

= ] [

Nevarnost elektricnega udara in elektricnega obloka je
treba zmanjsati oziroma prepreciti z znizanjem napetosti
na modulih (glej prilogo B).

<ok

Lr..- /

T/ 4

DC-
KABEL
RAZSMERNIK

AC MREZA

PV GENERATOR DC ZBIRNA OMARA

Na strehi brez pozarne locitve od ostalega objekta, z

razsmerniki na fasadi ali v stavbi

Minimalna zahteva je, da je mogoce vsak niz (panel) in
vsak DC-kabel, ki vodi do razsmernika, na strehi odklopiti.

Pozor! Na ta nacin se ob poskodbah ne prepreci nevarnosti
elektricnega udara in elektricnega obloka.




3.

3.1

3.2

3.3

POSEBNE IN DODATNE ZAHTEVE
S STALISCA POZARNE VARNOSTI

DOSTOP DO MODULOV

Poleg odmikov modulov od roba strehe je treba
zagotoviti dostop do modulov zaradi vzdrzevanja in
pregledovanja v skladu s predpisi s podro¢ja varnosti
in zdravja pri delu.

ODVOD DIMA IN TOPLOTE 1Z STAVBE

Soncna elektrarna ne sme ovirati ali zmanjsati
ali kako drugace omejiti odvod dima in toplote iz
stavbe v poZaru.

ZAHTEVE ZA NAMESTITEV AKUMULATORIJEV
ELEKTRICNE ENERGIJE

O lokaciji prostora z akumulatorji je treba dobro
premisliti. V druzinskih ali manjsih poslovnih stav-
bah se za to pogosto uporabljajo garaze in podobni
prostori. Preveriti je treba, ali so ti prostori ustrezno
pozarno loceni od delov stavbe, v katerih se redno
zadrZujejo ljudje. Tak prostor mora biti poseben
pozarni sektor, od drugih prostorov ga morajo loce-
vati konstrukcije, ki imajo najmanj enako poZarno
odpornost kot nosilna konstrukcija stavbe, vendar
ne manj kot (R)EI 30.

Ta prostor je treba oceniti tudi z vidika protieksplo-
zijske zascite v odvisnosti od izbranega sistema za
shranjevanje energije.

Preuciti je treba tudi tveganje zaradi morebitnih
poplav, e posebej, Ce je ta prostor v kleti.
Poskrbeti je treba za ustrezno prezracevanje, po
moznosti naravno. Odprtine morajo zagotavljati,
da se prostor prezracuje neposredno na prosto in
da se pri prezracevanju plini iz prostora ne morejo
Siriti v druge dele stavbe.

Zavedati se je treba, da se pri novejsih tehnologijah
za shranjevanje elektricne energije, v katerih se
uporabljajo Li-ionski akumulatorji, pojavljajo tudi
drugacne nevarnosti kot pri klasi¢nih svincenih
akumulatorjih in da varnostni ukrepi za taksne
akumulatorje e niso v celoti standardizirani.

V standardu SIST EN 50272-2 so obsirno opisane
varnostne zahteve za svincene in nikelj-kadmijeve
akumulatorje in akumulatorske postaje. Standard
doloca ukrepe za preprecevanje pregrevanja in
nastanka elektricnega obloka pri stikalnih in pove-
zovalnih elementih elektricne napeljave ter ukrepe
za preprecevanje eksplozij. Vse te ukrepe je mogoce
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smiselno upostevati tudi pri novejsih Li-ionskih aku-
mulatorjih. Kratkosti¢ni tokovi so lahko pri akumula-
torskih napetostnih izvorih zelo visoki, zato je treba
v elektri¢nih napeljavah do varovalnih elementov v
akumulatorskih tokokrogih uporabiti dvojnoizolirane
enozilne vodnike, pri katerih je tveganje za nastanek
kratkega ali zemeljskega stika manjse.

Pri prenapolnjenju klasi¢nih svincenih in nikelj-
-kadmijevih baterijskih celic izhajata vodik in kisik,
ki tvorita eksplozivni (pokalni) plin, zato mora biti
akumulatorski prostor dobro prezracevan, tako
da koncetracija vodika ne preseze 4 volumske %.
Ce naravno prezracevanje prostora ni mogoce, je
potrebno prisilno prezracevanje z ventilatorji v proti-
eksplozijskiizvedbi. Odprtini za zracenje morata biti
najmanj dve, namesceni morata biti na nasprotnih
stenah, ki sta najmanj dva metra narazen, tako da
je zagotovljen ustrezen pretok zraka skozi prostor.
Povrsina prostih presekov prezracevalnih odprtin
(v cm?) mora ustrezati 28-kratniku potrebnega
volumskega toka:

Alem?]=28-Q

Potrebni volumski tok se izracuna po naslednji
enacbi:

Q=005-n-1,-C,-10° [m’h]

N

n - Stevilo baterijskih celic; nazivna napetost baterij-
skih celic v svincenih akumulatorjih je 2V

I, - najvedji tok, ki povzroca nastajanje plina (izraza
se v mA na 1Ah)

C, - nazivna kapaciteta, npr. C, je kapaciteta pri de-
seturnem konstantnem toku (1, ) v deseturnem
rezimu praznjenja

Faktor 0,05 je zmnoZek sploSnega varnostnega

faktorja 5, koeficienta sproscanja vodika 0,42:1000

[m?/Ah] in predpisanega faktorja za redcenje za

vodik 24.

Ce proizvajalec nidal podatka o toku |, 83 j& mogo-
e dolociti po tabeli1iz standarda SIST EN 50272-2.
Pri zaprtih svinc¢enih akumulatorjih (z zaprtimi celi-
camializ gelom), kjer ni predpisano vzdrzevanje, je
potrebni volumski tok 5-krat manjsi kot pri klasicnih
akumulatorjih s tekocim elektrolitom. Zato lahko pri
uporabi zaprtih svincenih akumulatorjev prezrace-
valne odprtine ustrezno zmanjsamo.
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Ker pri Li-ionskih akumulatorjih Ze zaradi drugih tve-
ganj ne sme priti do prenapolnjenja, se predpostavlja,
da prezracevanje ni potrebno.V neugodnih obratoval-
nih razmerah lahko pride do izhajanja elektrolita, ki
vsebuje alkohole, zato proizvajalci v navodilih obicajno
dolocijo minimalni volumen prostora, v katerega se
lahko taksni akumulatorji namestijo.
V stavbah, ki so za zrak neprepustne, kot se zahteva
za pasivne in ni¢-energijske stavbe, kjer je prezrace-
vanje urejeno z rekuperacijo, je treba akumulatorje
namestiti tako, da je prezracevanje loc¢eno in neod-
visno od stavbe. Ce to ni mogoce, se akumulatorji
ne smejo namestiti.

Avstralski svet za cisto energijo je leta 2015 izdal

obsirno porocilo (64) o stanju na podrocju uporabe

tehnologij za shranjevanje elektricne energije, v kate-
rem so naslednje bistvene ugotovitve in priporocila:

1) Tehnoloske strokovne zahteve in zahteve za
varno obratovanje in vzdrzevanje sistemov za
shranjevanje elektricne energije v gospodinjstvih
in malih poslovnih stavbah so pomanijkljive. Ce-
prav akumulatorski sistemi ne pomenijo visokega
tveganja, je zelo pomembno, da jih vgrajujejo in
vzdrzujejo strokovno usposobljene osebe in da se
pri proizvajalcih taksnih sistemov cimprej dolocijo
pravila dobre prakse.

2)V stroki e ni soglasja glede metod za gasenje
skladis¢ oziroma postaj Li-ionskih akumulatorjev.
Veliko je predlogov, vsak ima nekaj prednosti in
slabosti. Potrebne so dodatne raziskave, kako
uspesno in varno gasiti taksne pozare.

3)Potrebna so dodatna usposabljanja za nacrtovalce
in monterje takSnih sistemov, Se posebe;j za tiste,
ki se ukvarjajo z Li-ionskimi akumulatorji.

4)Intervencijske enote (gasilci, policija, reSevalci) niso
dovolj usposobljene glede nevarnosti pri pozarih
taksnih sistemov, zato jih je treba na taksne pro-
store in sisteme posebej opozoriti.

5)Manjkajo standardi oziroma navodila za odstra-
njevanje in recikliranje tak3nih sistemov (razen
pri svincenih akumulatorjih). Kupci, na¢rtovalci in
monterji bi se morali zavedati, da ti sistemi vsebu-
jejo okolju in zdravju nevarne snovi, in upostevati
navodila za njihovo odstranjevanje.

6)Avstralski standardi za taksne sisteme in njihovo
vkljucevanje v elektricna omreZja so nepopolni,
treba jih je dopolniti oziroma razviti nove.

7) Ni ustreznega sistema za zbiranje podatkov o vgrad-
nji taksnih sistemov in z njimi povezanih nesrecah.

Zaceti je treba z osveS¢anjem kupcev, nacrtovalcev
invzdrzevalcev o razlicnih tehnologijah teh sistemov
in njihovi pravilni rabi in vzdrzevanju.

3.4 ZAHTEVE ZA INSTALACUE V STAVBI S SONCNO

3.5

ELEKTRARNO

Hisne instalacije za prezracevanje, klimatizacijo,
odvod plinov iz motorjev z notranjim izgorevanjem,
dimniski jaski, dimniki ipd. morajo biti postavljene
tako, da odvajani zrak ni usmerjen v fotonapeto-
stne module. Njihov odmik od modulov mora bitiv
skladu z navodili proizvajalca instalacij, vendar ne
manj kot 1,0 m.

Oddusniki gorljivih plinov iz indtalacij ali varnostnih
ventilov ne smejo biti postavljeni blize modulom,
kot je doloceno v oceni ali elaboratu eksplozijske
ogrozenosti.

DODATNA NAVODILA ZA INTEGRIRANE SONCNE
ELEKTRARNE

Ce stavbe niso dovolj odmaknjene od meja sosednjih
zazidljivih zemljisc ali objektov, morajo strehe in
fasade po Pravilniku o poZarni varnosti v stavbah
zagotavljati doloceno poZarno odpornost, ki jo
moramo upostevati tudi pri namestitvi son¢nih
elektrarn. TakSne zahteve mora izpolnjevati celoten
sistem, ki ga sestavljajo moduli, nosilna konstrukcija
in pritrditev.

Tudi za soncne elektrarne, vkljucene v streho, velja
pravilo, da ne smejo omogocati prenosa pozara
preko meja pozarnih sektorjev.

Pri son¢nih elektrarnah, vkljucenih v fasado, veljajo
posebne zahteve za poZarno varnost. Upostevati
je treba zahteve za fasade iz Pravilnika o pozarni
varnostiv stavbah. Poseben primer so t.i. prezrace-
vane fasade (glej zahteve za prezracevane fasade
v TSG-1-001).

V izraCunu poZarno nezascitenih povrsin je treba
upostevati polovico visine take fasade.

Toplotna izolacija soncne elektrarne, vkljucene v
streho, mora biti negorljiva.

Dovoljeni so le moduli, ki so po SIST EN 61730-1
razvrsceniv razred A.

PoZarni nacrt ima za gasilce priintegriranih son¢nih
elektrarnah Se vecji pomen, ker so na prvi pogled
manj opazne. Tudi napeljav enosmernega toka z zu-
nanje strani stavbe nivideti. Zato je treba v pozarnem
nacrtu obvezno predstaviti dele stavbe, skozi katere
potekajo elektricne napeljave, ki so neposredno po-
vezane s soncnimielektrarnami. Na pozarnih nacrtih
naj bodo tudi podatki o lastniku son¢ne elektrarne
in o izvajalcu - podjetju, ki jo je montiralo. Izvajalci
taksnih elektrarn morajo biti dodatno usposobljeni
za pravilno montazo, saj pomanjkljivosti ni mogoce



opaziti brez demontaze modulov. Pri pozarno bolj
ogrozenih stavbah je treba preuciti moznost name-
stitve sistema avtomatskega odkrivanja in javljanja
pozara v prostorih pod spodnjo stranjo modulov.

3.6 DODATNA NAVODILA ZA NAMESTITEV SONCNIH
ELEKTRARN NA VECNIVOJSKI STREHI

Pri namescanju soncne elektrarne na vecnivojsko
streho je pri izvedbi potrebna posebna pozornost,
ker je treba prepreciti prenos pozara z nizjega na
visji del stavbe.

Za module na najvisjem delu stavbe ni posebnih
zahtey, Ce je stavba od relevantne meje oddaljena
najmanj 10 m oziroma za visino stavbe, Ce je ta visja
od 10 m. Ce je odmik od relevantne meje manjsiod 10
m oziroma manjsi od visine stavbe, se lahko vgradijo
le moduli razreda A po SIST EN 61730-1.

Ce ima stena po- Ce ima stena po-
zarno odpornost zarno odpornost
najmanj (R)EI 60 najmanj (R)El 60
in je brez pozar- in je brez pozar-
no neodpornih no neodpornih
povrsin, se lahko povrsin, se lahko
spodaj postavijo spodaj postavijo
moduli. moduli.

{ 1,O‘Fm

T

Vtem obmodju ni
dovoljeno name-
stiti modulov, ¢e
sosedna zunanja
stena ni pozarno
odporna.

V tem obmodju ni
dovoljeno name-
stiti modulov, ce
sosedna zunanja
stena ni pozarno
odporna.

Slika 24: Shematski prerez stavbe, prikaz zahtev za po-
Zarno odpornost pri postavitvi na razli¢no visoke strehe
(vir: Gregor Kusar)

Poleg teh zahtev je treba pri namescanju soncnih
elektrarn upostevati tudi zahteve v tabeli 1v po-
glavju 2.8.

3.7 DODATNA NAVODILA ZA PROSTOSTOJECE
SONCNE ELEKTRARNE

Smernice za montaZo in polaganje napeljav eno-
smernega toka so v splosnem identicne s tistimi
za soncne elektrarne na stavbah. Napeljave, ki so
poloZzene po zemljiscu, morajo biti zas¢itene pred me-
hanskimi poskodbami, ki bi jih lahko povzrocila npr.
kosnja trave. Zascititi jih je treba tudi pred glodalci.

3.8
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Posebno pozornost je treba nameniti spojnim me-
stom pri transformatorjih in razsmernikih. Tudi pri
prostostojecih soncnih elektrarnah je v tokokrogih
enosmernega toka potrebna kratkosti¢na in zemel;-
skosti¢na zascita. Okrog soncnega generatorja in
pod njim je treba zmanjsati pozarno obremenitev
invire vziga:

- travoindrugorastje je treba redno kositi, pokoseno
travo pa sproti oziroma ¢imprej odstraniti;

- nosilna konstrukcija modulov in drugih naprav ne
sme biti gorljiva;

- po montazi soncne elektrarne je treba odstraniti
vse gorljive materiale, ki ne sodijo k elektrarni (npr.
kartone in drugo embalazo).

Ce so prostostojece son¢ne elektrarne vezane v javno
mreZo, je treba zanje izdelati pozarni nacrt in ga
predati pristojni gasilski enoti. Transformatorje in
razsmernike z napetostjo nad 1kV je treba dodatno
zavarovati pred dostopom in opremiti z oznakami
za visoko napetost.
Pri nacrtovanju je treba zagotovitvi dostopne poti
in delovne povrsine za gasilce. Razmiki med posa-
meznimi generatorskimi polji naj bodo taksni, da
jih lahko uporabijo gasilska vozila. Gasilcem mora
biti zagotovljen dostop do transformatorskih postaj,
razsmernikov in sistemov za shranjevanje elektricne
energije.
Generatorska polja pri velikih SE je pametno obliko-
vati kot locene pozarne sektorje. Odmike med posa-
meznimi polji je treba dolociti od primera do primera,
ker so odvisni od vec dejavnikov, kot so porascenost
terena z gorljivimi materiali, moznosti za zgodnje
odkrivanje pozara, naklon terena, pozarne lastnosti
vgrajenih modulov in drugih sestavnih delov SE.
Priporocljivo je, da nacrtovalci skupaj z investitor-
jem razmislijo, ali je smiselno namestiti sistem za
avtomatsko javljanje pozara. Tudi pri tem je treba
od primera do primera upostevati razlicne dejavnike,
kot so zascita pred veliko premozZenjsko skodo (od-
locitev investitorja), poZzarna ogrozenost naravnega
okolja, na katero lahko vpliva SE, druge moznosti za
zgodnije odkiranje poZara, intervencijski ¢as pristojne
gasilske enote ipd.

DODATNA NAVODILA ZA EVAKUACIJSKE POTI

Varnost evakuacijskih poti se s postavitvijo son¢ne
elektrarne ne sme zmanjsati.

Na evakuacijskih poteh ne sme biti naprav, kot so
razsmerniki, razdelilne omare, hisni prikljucki ipd.
Obstojece dimenzije elementov evakuacijskih poti
se ne smejo spremeniti.
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Na stene, strope ali strehe na evakuacijskih poteh,
zlasti na zascitenih stopniscih, ni dovoljeno vgrajevati
integriranih soncnih elektrarn.

Ce se son¢na elektrarna namesti na konstrukcijo tam,
kjer so evakuacijske poti, zlasti ¢e gre za zasc¢iteno
stopnisce, mora imeti konstrukcija pozarno odpor-
nost najmanj (R)El 60. V taki steni nad moduliin v
pasu sirine 1,5 m okrog modulov ne sme biti pozarno
nezascitenih odprtin.

pozarno odporna
stena, 1,5 m brez

PV modulov
— ——
pozarno odporna stena, 1,5 m PV moduli
brez PV modulov na pozarno
odporni

steni

Slika 25: Shematski tloris, prikaz zahtev za namestitev
soncne elektrarne ob zascitenem stopniscu (vir: Gregor
Kusar)

3.9 DODATNA NAVODILA GLEDE STRELOVODOV

Pri izvedbi strelovodne zascite je treba upostevati
predpise o zasciti stavb pred delovanjem strele.




4.

4.1

POTRJEVANIJE USTREZNOSTI IZVEDBE
SONCNE ELEKTRARNE Z VIDIKA POZARNE
VARNOSTI

Pred zacetkom uporabe soncne elektrarne in tudi
po njenem spreminjanju, popravilih ali razsiritvah,
mora monter s preskusanjem po SIST HD 60364-6
in SIST EN 62446 potrditi, da je zagotovljena varnost
oseb in Zivali in da je sistem dokonc¢an. Napravo je
treba preskusati z ustrezno merilno opremo. Pozar-
na varnost in varnost pred elektricnim udarom se
preverja s pregledom, meritvami in preskusanjem.
Med pregledom se preveri, da je naprava postavljena
in da je v brezhibnem stanju za meritve. To je eden
od pomembnejsih delov pregleda, pri katerem je
mogoce ugotoviti vecino napak.

Z meritvami s primernimi merilniki se oceni delova-
nje varnostnih merilnikov, ki niso nastavljivi. Rezul-
tate meritev je treba dokumentirati, interpretiratiin
arhivirati. S preskusanjem se preveri tudi delovanje
varnostnih in javljalnih naprav, npr. s pritiskom
testnih tipk, s preklopom stikal ipd.

Ogled, meritve in preskusanje so med seboj povezani
postopki, ki jih je treba izvajati v pravem trenutku.
Preskusanje spremlja montaZo od zacetka do kon¢-
ne predaje sistema v uporabo. Samo z meritvami
po konc¢ani montaZi ni mogoce zagotoviti pravilne
izvedbe instalacij in varne rabe soncne elektrarne.
Ce montaZo izvaja ve¢ podjetij (npr. podizvajalci),
mora vsako podjetje skrbeti za pravilno in varno
montaZo svojega dela sistema.

S temi postopki se zagotavlja tudi primeren nivo
poZzarne varnosti, ki ga potrdiizkaz pozarne varnosti
za soncne elektrarne, kot je predvideno v poglavju
4.3in prilogi E.

PREDAJA, OZNACEVANIJE IN TEHNICNA
DOKUMENTACIJA SONCNE ELEKTRARNE TER
USPOSABLIANJE O NJEJ

Skladno z zahtevami Energetskega zakona je treba
pripraviti navodila za obratovanije, kot so predpisana
v sistemskih obratovalnih navodilih distribucijskega
omreZzja SONDO. Zakon o tehni¢nih zahtevah za
proizvode in o ugotavljanju skladnosti med drugim
ureja tudi pogoje za dajanje proizvodov na trg, zah-
teve za proizvode in listine, ki morajo biti prilozene
ob dajanju proizvoda v promet oziroma ob zacetku
uporabe. Glede na svojo vlogo v dobavni verigi mora
po tem zakonu gospodarski subjekt za proizvode,
preden pridejo na trg,
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- izdelati tehni¢no dokumentacijo v predpisanem
obsegu, obliki in rokih ali zagotoviti, da je na raz-
polago,

- zagotoviti predpisane spremne listine in oznake.

Izvajalec je dolZzan predati brezhibno son¢no elek-

trarno. Prodajalec mora uporabnika usposobiti za

uporabo naprave in mu predati dokumentacijo o

napravi. Usposabljanje in predajo oziroma prevzem

SE je treba evidentirati v zapisniku ali enakovrednem

dokumentu. S tem tudi uporabnik potrdi, da je

seznanjen z napravo, z varnostnimi napravami in
ukrepi ter s svojimi obveznostmi.

Osebo, ki spremlja obratovanje, je izvajalec dolzan

usposobiti do te mere, da zna pravocasno prepoznati

napake, ki se pojavijo na razsmerniku ali prikljucni
omarici, in ustrezno ukrepati.

Soncno elektrarno je treba oznaciti po SIST EN

62446 Soncne elektrarne, prikljucene na omrezje

—Minimalne zahteve za sistemsko dokumentacijo,

prevzemne preskuse in nadzor:

a) vsi tokokrogi, varovalni elementi, stikala in
priklju¢ne sponke morajo biti oznaceni;

b) vse enosmerne razdelilne doze (lokalne in
glavne razdelilne doze - omarice) morajo imeti
opozorilni znak, da so v dozi aktivni deli son¢ne
elektrarne in da so deli naprave kljub izklopu
razsmernika in zunanjega napajanja se vedno
pod napetostjo;

c) glavnoizmenicno stikalo mora biti nedvoumno
oznaceno;

d) vtocki skupnega preklopa mora biti opozorilni
znak za dvojno napajanije;

e) na lokaciji mora obstajati enopolna shema,

f) nalokaciji morajo biti na voljo navodila za varno-
stne nastavitve razsmernika in detajli instalacije
(PID in navodila za vzdrzevanje in obratovanje);

g) nalokaciji morajo biti na voljo navodila za zasilni
izklop;

h) vsa opozorila in oznake morajo biti trajne in
trajno pritrjene.

Poleg tega morajo biti na lokaciji tudi oznake za
gasilce in poZarni nacrt (glej poglavje 4.4).
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4.2
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DOKUMENTACIJA SONCNE ELEKTRARNE Z VIDIKA
POZARNE VARNOSTI

Pomembno vlogo pri nacrtovanju sonénih elektrarn
ima dejstvo, da so po predpisih o energetski infra-
strukturi naprave, ki proizvajajo elektricno energijo
s pomocjo soncne energije, z nazivno mocjo do
vkljuéno 1 MW, uvrscene med enostavne naprave
za proizvodnjo elektricne energije. V skladu s pred-
pisi, ki urejajo graditev, Steje njihova montaza za
investicijsko-vzdrzevalna dela. Pri investicijskem
vzdrzevanju je treba za soncno elektrarno izdela-
ti ustrezne presoje, kot jih predvideva Uredba o
energetski infrastrukturi, in izpolniti prilogo Il te
uredbe. V tem primeru je odgovornost torej v celoti
prepuscena izvajalcu in investitorju.

Pri projektiranju soncnih elektrarn do najvecje moci
10 MW je treba za pridobitev gradbenega dovoljenja
po Zakonu o graditvi objektov izdelati zasnovo pozar-
ne varnosti, pri projektiranju soncnih elektrarn z vecjo
mocdjo pa je potrebna studija pozarne varnosti. Ce
je za gradnjo soncne elektrarne potrebno gradbeno
dovoljenje, je potrebno tudi uporabno dovoljenje. To
pomeni, da je nujen tehnicni pregled, na katerem
morajo izvajalec in projektanti strokovnjakom orga-
na, ki izda uporabno dovoljenje, predloziti predpisana
dokazila o izpolnitvi nacrtovanih ukrepov.

Po koncani izvedbi je treba izdelati izkaz pozarne
varnosti za sonc¢no elektrarno in pozarni nacrt, ki
ga je treba predati lokalni gasilski enoti. Vsebina
izkaza pozarne varnosti je podana v poglavju 4.3 in
prilogi E. Vsebina pozarnega nacrta je obravnavana
v poglavju 4.4.

IZKAZ POZARNE VARNOSTI ZA SONCNO ELEKTRARNO

Zazeleno je, da je povzetek presoje pozarne varnosti
za soncno elektrarno naveden v obrazcu za izkaz
pozarne varnosti. Izpolnjeni del obrazca »nacrtovani
ukrepi« je sestavni del presoje pozarne varnosti za
soncno elektrarno. Stolpec »izvedeni ukrepi« se
izpolni ob koncu gradnje, ko se izdela pozarni nacrt
za soncno elektrarno. Presoja pozarne varnosti za
soncno elektrarno mora biti v ¢asu gradnje zaradi
nadzora na voljo na gradbiscu.

Izkaz pozarne varnosti za soncno elektrarno izpolni
odgovorni projektant pozarne varnosti, ki je izdelal
presojo pozarne varnosti za son¢no elektrarno.
lzvajalec je dolZzan pravocasno obvestiti odgovor-
nega projektanta o zacetku in o predvidenem casu
izvajanja vseh tistih del, ki lahko bistveno vplivajo
na izpolnitev tehnicnih zahtev.

Predlog izkaza pozarne varnosti za soncno elektrarno
je zapisan v prilogi E.

4.4 POZARNI NACRT

PoZarni nacrt ni navodilo za posredovanje ob nesreci
in pozaru, je samo informacija o son¢ni elektrarni. Ce
po predpisih pozarni nacrt za stavbo ni zahtevan, se
izdela samo za sonc¢no elektrarno in z njo povezane
prostore stavbe in ne za celotno stavbo. Uporabnik
ali lastnik ga je v skladu s Pravilnikom o pozarnem
redu dolzan predati pristojni gasilski enoti. Pozarni
nacrt je podlaga za izdelavo operativno-takticnega
nacrta gasilcev za stavbo s soncno elektrarno.

Pozarni nacrt se hrani v omarici za pozarni nacrt, ki

naj bo na vidnem mestu.

Navodila za izdelavo poZarnega nacrta so v Pravilniku

0 pozarnem redu in na spletnih straneh Gasilske

zveze Slovenije in Uprave RS za zascito in reSevanje.

Za izdelavo pozarnega nacrta je potreben ogled

objekta in okolice ter pregled projekta za son¢no

elektrarno.

Pozarni nacrt soncne elektrarne mora bitiizdelan v

formatu A4 ali A3 v merilu, ki zagotavlja preglednost.

Tloris stavbe:

- PV-generator je osencen in ima oznako PV;

- napeljave, ki jih ni mogoce izkljuciti, morajo biti
oznacene z rdeco, risba mora predstavljati dejan-
sko napeljavo v stavbi, ni pa nujno, da je izdelana
v merilu;

- nabarvnih kroznih oznakah na mestih instalacije
DC-stikal mora pisati DC-stikalo;

- na tem delu je rde¢ komentar: rdece oznacena
napeljava je vedno pod napetostjo;

- oznacene morajo biti strani neba;

- oznake prostorov (kuhinja, garaza, ...) morajo biti
razumljive;

- vrisane morajo biti pozarne locitve.

Shematski pogled na stavbo s straniali prerez objekta

zvsemi pozarnimi locitvami:

- PV-generator z oznako PV;

- napeljave, ki jih ni mogoce izkljuciti, morajo biti
oznacene rdece, risba mora prikazati dejansko
napeljavo v stavbi, ni pa nujno, da je izdelana v
merilu. Oznaceni morajo biti prehodi skozi posa-
mezne pozarne sektorje;

- na barvnih kroznih oznakah na mestih instalacije
DC-stikal mora pisati DC-stikalo;

- oznake prostorov (kuhinja, garaza ...) morajo biti
razumljive;

- objekt mora biti razdeljen na obstojece pozarne
sektorje.



Administrativni podatki:

- Stevilka in datum izdelave nacrta;

- ime in priimek nacrtovalca;

- ime uporabnika oziroma lastnika soncne elektrarne
in telefonska Stevilka (mobilni telefon);

- naziv nacrta — pozarni nacrt sonc¢ne elektrarne
»naziv podjetja«, »lokacija soncne elektrarne;

- telefonska Stevilka kontaktne osebe distribucij-
skega elektropodjetja (Ce je elektrarna vkljucena
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- polniuradninazivin kontaktna telefonska stevilka
graditelja elektrarne (telefonska stevilka za nujne
primere — mobilni telefon);

- popolni podatki odgovorne osebe graditelja
elektrarne (v skladu z Zakonom o gospodarskih
druzbah);

- posnetek stavbe iz zraka, Ce je na voljo (na spletni
strani Googlemaps ali Atlasa okolja ali javnega
vpogleda v nepremicnine).

v elektricno omrezje);
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Slika 26: Primer enostavnega pozarnega nacrta za soncno elektrarno

Legenda:

rdeca linija — napeljava,
kjer tece elektricni tok in
se ne da izklopiti;

rdeca linija z zeleno osen-
¢eno obrobo — pozarno-
odporna napeljava elek-
tricnih kablov, po katerih
tece elektricni tok;
zelena osencena obroba—
meje pozarnih sektorjev;
modro osencena povrsi-
na—PV-generator;

poln rumen krog — lega
DC-stikala.
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Razsmernika od te SE sta poleg strojnice dvigala pod streho

Slika 27: Primer situacije kompleksne
soncne elektrarne, oznacen je dovoz do
stavbe in smer vstopa v stavbo

Slika 28: Primer prikaza streh na stavbah

S kompleksno SOﬂfﬂO elektrarno Razsmernika od te SE sta notri”za vrati-na-desno
Dezurna sluzba Elektro Gorenjska 080 22 04 | |

Slika 29: Prikaz kompleksnega dostopa
do prostora znotraj stavbe in oznaceva-
nja vodnikov, ki so pod DC-napetostjo, ter
nevarnosti pri polivanju z vodo.

Ozje obmocje nevarnosti udara enosmrenega toka - I m
SirSe obmocje nevarnosti udara enosmrenega toka pri gasenju s curkom - 5 m

D ik izki strehi
sg ;:(r]iﬁl%m;rrenl»‘(oa tre]luw O}él =L po teh stopnicah do vrha: preko teh vrat na vrhu:

na levo preko teh vrat na vrhu:

R e

Razsmernika sta desno na steni

Dezurna sluzba Elektro Gorenjska 080 22 04 i i o




4.5 VZDRZEVANJE

Soncna elektrarna je v Zivljenjski dobi izpostavljena
mnogim vremenskim vplivom (npr. ozonu, UV-
-zarkom, snegu, nevihtam) in jo je treba vzdrze-
vati, kljub temu da dolgoletne izkusnje s soncnimi
elektrarnami, ki so bile postavljene v osemdesetih
in devetdesetih letih prejsnjega stoletja, kazejo, da
so dobro nacrtovane in dobro vgrajene naprave
robustne in skoraj ne potrebujejo vzdrzevanja.
Za soncno elektrarno je treba izdelati navodila za
uporabo in vzdrzevanje, kot je to predvideno v Pra-
vilniku o zahtevah za nizkonapetostne elektricne
instalacije v stavbah.

Redno vzdrZzevanje je nujno zaradi varnosti in
brezhibnega delovanja naprave celotno Zivljenjsko
dobo. Prodajalec soncne elektrarne mora najkasneje
ob usposabljanju obvestiti uporabnika, lastnika
ali upravnika stavbe o pravilih vzdrzevanja in tudi
terminsko opredeliti redne preglede. Po izrednih
vremenskih pojavih kot npr. po mocnih nevihtah ali
po veliki kolicini snega je smiseln izreden pregled.
Vidno slabe nosilce je treba preveriti in opraviti
potrebne meritve.

Pravilno strokovno vzdrZzevanje soncne elektrarne,
ki ga opravlja vzdrZevalec elektricmih naprav, mora
po SIST EN 13306 vsebovati:

- nadzor,

- vzdrzevanje,

- popravila.

Upostevati je treba tudi zahteve Pravilnika o teh-
nicnih predpisih za obratovanje in vzdrZevanje
elektroenergetskih postrojev.

Pri ¢is¢enju modulov je treba paziti, da se ne posko-
dujejo aktivni deli son¢ne elektrarne in da se tako
ne zmanjsa pozarna varnost.

Primer dobre prakse pregledovanja slabih kontak-
tov, pregretij soncnih celic in drugih komponent ter
iskanja vrocih tock, ki so lahko vir vZiga, predstavlja
uporaba termovizijske (IR) kamere.

Ce lastnik nima ustrezne izobrazbe, ni opravil uspo-
sabljanja in preskusa za upravljanje male elektrarne,
lahko to s pogodbo prenese na drugega izvajalca.
Pri vzdrZevanju in zagotavljanju varnosti je treba
upostevati zakonodajo in predpise za delo na elek-
tricnih instalacijah in delo na visini.
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RG:1 £:0,95 SC: 32 10/10/08
14:26:26

Slika 30: Termovizija je ucinkovita pri odkrivanju vrocih
tock (vira: VGH/VdS 3145:2011-07 (01) —zgoraj in Komplast
d.o.0.—spodaj)
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Tabela 2: Pregled zahtev glede vzdrzevanja

Kdaj Kje Kaj Kdo Opomba
Dnevno razsmernik kontrola delovanja lastnik druga moznost je
namestitev aktivnega
nadzora napak, ki
napake avtomatsko
sporoca lastniku
spremljanje daljinski nadzor delovanja, za | lastnik/strokovnjak
podatkov zagotavljanje poZzarne varnosti
(sistem) je potrebno posebno pozornost
nameniti okvaram izolacije
analiza sporocil o napakah in strokovnjak
ustrezni ukrepi
Mesecno spremljanje spremljanje donosa: redno lastnik/strokovnjak
proizvodnje spremljanje odcitkov in analiza
(ta ni potrebna pri avtomat-
skem zajemu in analiziranju)
povrsina sonc- | vizualno preverjanje, ali obsta- | lastnik
ne elektrarne | jajo hujse ocitne pomanjkljivo-
sti, kot so viseci moduli, slabi in
razrahljani kontakti, montazni
deli okvirja ali instalacij
Periodicno, celotna sonc- | ponovitev meritev in pre- strokovnjak

glede na zako-
nodajo

na elektrarna

gledov, kot je predvideno ob
zagonu, v ¢asovnih presledkih,
predvidenih z zakonodajo

4.6 ODGOVORNOST UPORABNIKA

Potem, ko SE dobi dovoljenje za obratovanje, prevza-
me v skladu s Pravilnikom o zahtevah za nizkonape-
tostne elektricne instalacije v stavbah odgovornost
za pravocasno in pravilno izvedbo vseh ukrepov,
potrebnih za varno uporabo, lastnik. To seveda velja
tudiza redno vzdrzevanje in investicijsko-vzdrzevalna
dela. Pri predaji naprave in med usposabljanjem se
seznani z delovanjem soncne elektrarne in njenih
varnostnih elementov in z zahtevami za njeno varno
delovanje. Dobiti mora tudi navodila za uporabo in
vzdrzevanje.

Varna uporaba in popravila elektricnih naprav morajo
biti zapisana v navodilih za uporabo in vzdrzevanije.
Naprave je treba redno vzdrZevati in Cistiti. Pri na-
pravi, ki ni redno vzdrzevana lahko pride do okvare
elektricnih varnostnih naprav in povecanja nevar-
nosti za nastanek in Sirjenje pozara. Uporabnikova
redna kontrola povecuje moznost, da se napake
ugotovijo ze zelo zgodaj. Serviser lahko napako na
sistemu popravi, Ce je o njej pravocasno obvescen.
Strokovno vzdrzevanje, kontrolo, analize in popravila

elektricnih delov sme opravljati samo usposobljeno
osebje. Samo na ta nacin so upostevana varnostna
dolocila za delo na elektricnih napravah in delo na
strehi/viini in je zagotovljena poZarna varnost.
Redni periodi¢ni pregledi, meritve in preskusi so
nujni za varno obratovanje in povecujejo moznost,
da se napake odkrijejo ze zelo zgoda;.



PRILOGE

PRILOGA A: SONCNE ELEKTRARNE (SE)
- VIDIKI POZARNE OGROZENOSTI

V skladu s predpisi o pozarni varnosti moramo pri
gradnji stavb v najvecji mozni meri omejiti vire vziga
in zagotoviti zgodnje odkrivanje pozara, omejeva-
nje njegovega Sirjenja in pogoje za ucinkovito in
varno gasenje. Vse to velja tudi za gradnjo soncnih
elektrarn.

Soncne elektrarne (SE) so povezane z naslednjimi
vidiki pozarne ogrozenosti:

Elektri¢ni oblok lahko
nastane kot posledica
okvare, napacne izvedbe
ali poskodbe elektricnih

- instalacij SE. Zaradi visokih
temperatur, ki nastajajo pri |
obloku, gorljivi materiali v
- okolici zagorijo.

e

zar zaradi razliénih vzrokov. .‘

Ce je SE ovira za ucinkovito

- gasenje ali ce gorljivi deli

SE dodatno $iri pozar po I

stavbi, so posledice pozara I

‘ zaradi SE vecje, kot bi bile

sicer.

eV SnNEN In NN
Ucinkovitost gasenja v
stavbi s SE je odvisna od
njene izvedbe. Kjer so son¢-
ni generatorji in DC-toko-
krogi izpostavljeni pozaru
morajo gasilci paziti, da

jih ne ogrozijo odpadli deli

! ter prevodni deli, ki so pod

' napetostjo. Tveganja in

ukrepi za gasilce so oprede-

ljeni v priporocilih GZS!

AT

V tej prilogi je poudarek predvsem na nevarnosti
elektricnih oblokov, ker so druge nevarnosti obrav-
nane v drugih poglavjih te smernice in v priporocilih
za gasilce, ki jih je z naslovom Intervencija v stavbi
s soncno elektrarno izdala Gasilska zveza Slovenije
(GZS) v sodelovanju s SZPV in URSZR.

Elektri¢ni oblok

Elektricni oblok lahko nastane tako na enosmerni kot
na izmenicni strani tokokrogov soncne elektrarne.

Smernica
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Zascita pred nastankom elektricnega obloka v izme-
ni¢nih (AC) tokokrogih v tej smernici ni obravnavana,
ker so zascitni ukrepi dovolj natan¢éno opredeljeniv
veljavnih predpisih o elektri¢nih instalacijah.

Pri elektricnem obloku v enosmernem tokokrogu
- za razliko od oblokov pri izmenicni napetosti - ni
nihanja toka, zato ga je teze ugasiti. Posledice ele-
ktricnega obloka so lahko omejene na instalacijo
in son¢ne module, lahko pa se zelo povecajo, ce se
zaradi obloka vnamejo gorljivi materiali v okolici.

Slika 31: Elektricni oblok v enosmernem tokokrogu z
napetostjo 200 V (vir: www.fotovoltaik-in.de/aktion/)

V fotovoltaiki se pojavljajo tri vrste elektri¢nih oblo-
kov: serijski, paralelni in oblok na ozemljitev.

Paralelni oblok Serijski oblok

¥
=

e

ozemljitev

Slika 32: Shematski prikaz oblokov (vir: Dini D.A,, Brazis
P.W., Kai-Hsiang Yen, Corporate Research, Underwriters
Laboratories: Development of Arc-fault circuit-interrupter
requirements for Photovoltaic Systems)
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Serijski elektri¢ni oblok

nastane v seriji zbremenom, to je z razsmernikom, in
sicer kadar pride do povecanja upornosti v tokokrogu
pod obremenitvijo. Najveckrat se to zgodi na spojih.
Spoj se zacne zaradi povecane upornosti najprej
segrevati. Elektricni oblok nastane, ko se upornost
zaradi poskodb dovolj poveca. Serijski elektricni oblok
ninevaren, e ga dovolj zgodaj odkrijemo, ker ga je
mogoce enostavno pogasiti, tako da prekinemo tok
- odklopimo razsmernik oziroma breme. Potencialno
mesto za nastanek elektri¢cnega obloka predstavlja
vsako spojno mesto v enosmernih tokokrogih, tudi
spoji znotraj modulov.

Paralelni elektri¢ni oblok
nastane med kabli razlicnih polarnosti, ki povezujejo
elemente SE. Kabli razlicnih polarnosti so pogosto
vodeni zelo blizu skupaj vsaj na nekaterih delih trase,
zato lahko pride do elektricnega obloka, e je na teh
mestih izolacijska upornost kablov zmanjsana zaradi
poskodb ali zaradi staranja izolacijskega materiala.

N

Do poskodbe izolacije teh kablov lahko pride iz vec
razlogov, npr. zaradi glodalcev, mehanskih preo-
bremenitev, neustrezne pritrditve ali atmosferskih
vplivov, kot so hitro spreminjanje ciklov zmrzovanja
intajanja ali UV-Zarki ipd. Paralelni elektricni oblok
je teze prekiniti, ker ugasne Sele, ko se prekine do-
vod energije iz soncnih celic. Ni ga mogoce pogasiti
tako, da odklopimo breme, odklopiti moramo tudi
poskodovane dele kablov ali ugasnitiizvor elektric-
nega toka.

Elektricni oblok na ozemljitev
nastane zaradi zmanjsane izolacijske upornosti
kablov enosmernega tokokroga proti zemlji. Tipicen
elektricni oblok na ozemljitev nastane na prenape-
tostni zasciti.
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Slika 33: Posledice elektricnega obloka proti zemlji preko
kovinskega okvirja modula (vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas
Kuchlmayr, Sachverstandigenbiiro Kuchlmayr Minchen:
Brande und Brandrisiken bei PV-Anlagen)

Soncna elektrarna je sestavljena iz mnozice spojevin
kablov, kjer lahko zaradi napak ali poskodb nastanejo
elekticni obloki. Pri son¢ni elektrarni v obratovanju
je z leti zaradi staranja materialov ter viemenskih
in drugih vplivov pricakovati povecano Stevilo okvar
in poskodb.

Elektricni obloki v sonénih modulih
Na sliki 34 so prikazana mesta v modulih, kjer lahko
nastanejo okvare.

Slika 34: Mesta v modulih, kjer lahko nastanejo okvare.

(1) lotani spoji med son¢nimi celicami,

(2) loti med son¢nimi celicami in vodniki v obliki
kabelskih trakov (bus bar),

(3) izolacija med okvirjem in kabelskimi trakovi,

(4) kontaktiv priklju¢ni dozi modula,

(5) okolica spojev obvodnih (bypass) diod v prikljuc-
ni dozi modula (Obvodne diode preprecujejo
pregrevanje (angl.: hot-spot effect) posamezne
celice in tudi, da bi okvara ene celice vplivala na
delovanje modula.).



Te okvare imajo skupno znacilnost, da je njihov ra-
zvoj do stopnje, ki pomeni pozarno nevarnost, lahko
dolgotrajen. Zato je nevarnost mogoce prepreciti,
e se pravocasno odkrijejo. Pritem je lahko v veliko
pomoc termografija, kot je prikazano naslikah 35in
36. Na sliki 35 se na posnetku termografske kamere
lepo vidi mesto, kjer prihaja do pregrevanja, na sliki
36 pa se to vidi tudi brez kamere.

334°C

30,0

Slika 35: Prikaz vroce tocke (hot-spot) na termografski
kameri (vir: TESTO — Kompast d.o.0.)

Slika 36: Posledice pregrevanja, vidne na povrsini modula
(vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas Kuchlmayr, Sachverstandi-
genbuiro Kuchlmayr Miinchen: Brande und Brandrisiken
bei PV-Anlagen)

Smernica
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Pregrevanje vodi do delaminacije - nastajanja ba-
lonov (slika 37 levo), ki zmanjsuje odvajanje toplote
izmodula, zato se pregrevanje Se povecuje in lahko
pripelje do elektricnega obloka.

Pri lotanih spojih vodnikov - medceli¢nih kabelskih
trakov (bus bar) - nastajajo okvare obi¢ajno zaradi
slabih lotov (slika 38 desno), zaradi katerih je na
teh mestih povecana ohmska upornost, ki povecuje
segrevanje.

Slika 37: Posledice pregrevanja, vidne na povrsini spodnje
strani modula (vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas Kuchimayr,
Sachverstandigenblro Kuchlmayr Minchen: Brande
und Brandrisiken bei PV-Anlagen)

SEM MV 20,00 kV WD 32,1430 mim

VEGAl TESCAN
View field: 26,10 mm Det: SE Datector & mm 4

18T EmbH n
A126.04,00 Kontakistelle L.O. / ni:O.

Slika 38: Povecana fotografija bus bar vodnikov v
notranjosti modula — povecana ohmska upornost in
pregrevanje (vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas Kuchlmayr,
Sachverstandigenblro Kuchlmayr Minchen: Brande
und Brandrisiken bei PV-Anlagen)

Cim vecja je upornost, tem vecja je verjetnost, da bo
na tem mestu nastal elektricni oblok.

Fotografijo na sliki 39 so posneli na Univerzi New
South Wales v Avstraliji, kjer so preskusali module, v
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katerih so vodnikom namenoma povecali upornost
na spojih. Na fotografiji je viden elektricni oblok, ki je
nastal pri napetostih in tokih, ki niso bili drugacni od
tistih v normalnih obratovalnih razmerah.

# UNSW

THE UNIVERSITY OF NEW SOUTH WALES
SYDNEY » AUSTRALIA

Video produced in the
School of Electrical Engineering &
Telecommunications at
The University of NSW
AUSTRALIA

Contact: Ted Spooner
Email: e.spooner@unsw.edu.au

Slika 39: Na vecji fotografiji je spodnja stran soncnega
modula z elektricnim oblokom, v njenem zgornjem de-
snem kotu pa fotografija modula z zgornje strani, kjer sta
vidna elektricna obloka v notranjosti (vir: Dipl. Ing. (FH)
Thomas Kuchlmayr, Sachverstandigenbtro Kuchlmayr
Mdiinchen: Brande und Brandrisiken bei PV-Anlagen)

Slika 40: Posledice elektricnega obloka na hrbtni strani
modula (vir: ENERSON d.0.0)
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Slika 41: Posledice elektricnega obloka na sprednji
strani modula (vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas Kuchlmayr,
Sachverstandigenblro Kuchlmayr Minchen: Brande
und Brandrisiken bei PV-Anlagen)

Slika 42: Posledice elektricnega obloka znotraj prikljucne
doze modula (vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas Kuchlimayr,
Sachverstandigenblro Kuchimayr Minchen: Brande
und Brandrisiken bei PV-Anlagen)



Slika 43: Posledice elektricnega obloka v modulu na spoju
soncne celice in vodnika. Taksen oblok ne ugasne, dokler
soncne celice proizvajajo elektricni tok. V prikazanem
primeru je zaradi obloka prislo do vZiga ostresja (stresne
lepenke in lesenih opazev). (Vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas
Kuchlmayr, Sachverstandigenburo Kuchlmayr Minchen:
Brande und Brandrisiken bei PV-Anlagen)

Elektri¢ni obloki pri kablih enosmernih tokokrogov

Kabli enosmernih tokokrogov son¢ne elektrarne so
v pricakovani Zivljenjski dobi elektrarne izpostavljeni
zelo velikim atmosferskim obremenitvam. Njihova
izbira in nacin polaganja zato mocno vplivata na
varno in zanesljivo obratovanje soncne elektrarne.
Fotografiji na slikah 44 in 45, ki sta bili posneti na
razlicnih obratujocih elektrarnah, pricata, da to
pogosto ni upostevano.

Slika 44: Tako polozeni kabli ne bodo vzdrzali dolgoletnih
dodatnih obremenitev, ki jim bodo glede na izvedbo
izpostavljeni (vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas Kuchlmayr,
Sachverstandigenblro Kuchimayr Miinchen: Brande
und Brandrisiken bei PV-Anlagen)
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= 358
Slika 45: Stanje kablov po 4 letih obratovanja na mestu,
kjer so bili neposredno izpostavljeni sonénemu sevanju
(vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas KuchIlmayr, Sachverstandi-
genburo Kuchlmayr Minchen: Brande und Brandrisiken
bei PV-Anlagen)

Kabli morajo biti polozeni tako, da ne bo prihajalo
do dodatnih mehanskih obremenitev njihovih izo-
lacijskih plascev. Pritem je treba biti pozoren tudi
nato, da se materiali pod vplivom zunanjih tempe-
ratur razlicno raztezajo in krcijo in da sta lahko sneg
in led dodatna obtezba izolacije, kar je Se posebej
nevarno, ce so kabli polozeni ob ostrih predmetih,
kot je prikazano na spodnjih dveh fotografijah, na

slikah 46 in 47.
g

Slika 46: Pri polaganju kablov se je treba izogniti ostrim
robovom, ki lahko pri drgnjenju poskodujejo izolacijo.
(Vir: Dipl. Ing. (FH) Thomas Kuchlmayr, Sachverstandi-
genburo Kuchlmayr Minchen: Brande und Brandrisiken
bei PV-Anlagen)
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Slika 47: Recept za poZar: kabel, voden skozi tesen lesen
element z ostrimi robovi (vir: www.scholand-online.com)

Slika 48: PoSkodbe izolacije kabla zaradi ostrega roba
(vir: www.scholand-online.com)

Pri polaganju kablov je treba upostevati navodila
proizvajalca in atmosferske vplive, ki jim bodo kabli
dolgotrajno izpostavljeni. Kabli, ki bodo izpostavljeni
neposredni soncni svetlobi, morajo biti odporni proti
UV-sevanju. Ce k vplivu dolgo trajajocega UV-sevanja
pristejemo Se mehanske obtezbe, ki nastajajo pri kri-
vljenju kablov, in posledice pregrevanja zaradi slabih
spojev, lahko ocenimo, da bo izolacijska sposobnost
kabla zelo verjetno zmanjsana, kar lahko pripelje do
elektri¢nih oblokov.

Slika 49: Preskusanje kablov zaradi ugotavljanja atmos-
ferskih vplivov in vplivov upogibanja na izolacijsko spo-
sobnost kablov (vir: www.photovoltaik.eu Transparenz
im Kabelsalat)
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Slika 50: Huda pomanijkljivost, ki se je pokazala pri
ozonskem testiranju pogosto uporabljanih kablov, tipa
HO7RN-F (vir: Institut fr Solare Energieversorgungste-
chnik e. V)

V Nemciji, kjer je gradnja SE zelo razsirjena, pri-
pravljajo standardizacijo meril za kvaliteto. Tako je
nemska organizacija z oznako DKE - Nemska komisija
za elektricne, elektronske in informacijske tehnolo-
gije - (www.dke.de) izdala pravila VDE-AR-E 2283-4
Zahteve za uporabo kablov venosmernih tokokrogih
soncnih elektrarn. Na podlagi tega so se v zadnjem
¢asu na trziscu zelo uveljavili kabli z oznako PV1-F,
ki predstavljajo kvaliteten proizvod za uporabo na
izpostavljenih mestih soncne elektrarne.

PV1-F VDE-Reg.-Nr. 8266

Slika 51: Oznacevanje in videz kablov PV1-F (vir: Helukabel)

Velik vir nevarnosti za kable v enosmernih tokokrogih
so tudi glodalci, ki se zadrzujejo zlasti na podstresjih
druzinskih in kmetijskih stavb. Ugriz glodalca zlahka
poskoduje izolacijo kabla do te mere, da nastane
elektricni oblok. Razmere, kot so prikazane na
naslednjih fotografijah, zaradi glodalcev pogosto
privedejo do pozara.



......
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Slika 52: Nepravilno poloZeni kabli enosmerne napetosti
na podstresju (vir: VGH/VdS 3145:2011-07 (01))

Slika 53: Posledice ugrizov glodalcev (vir: www.photo-
voltaik.eu — Feuergefahr im Kuhstall)

Slika 54: Posledice grizenja glodalcev (vir: www.photo-
voltaik-versicherung.com — Marderschaden)

Elektricni obloki v priklju¢nih omaricah panelov
Pogost vzrok za nastanek elektricnega obloka v
omaricah je slabo tesnjenje in prepustnost za vodo.
Na fotografiji 55 vidimo, kaj se lahko zgodi zaradi
kondenzacije vlage.

Smernica
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Slika 55: Primer neustrezne IP-zascite omarice (vir: Dipl.
Ing. (FH) Thomas Kuchlmayr, Sachverstandigenbiro
Kuchlmayr Minchen: Brande und Brandrisiken bei PV-
-Anlagen)

Pogost vzrok so tudi slabi spoji kablov, kot je prika-
zano na sliki 56.

Slika 56: Stanje spojev po pozaru (Pozar je nastal zaradi
pregrevanja na spojih, oznacenih s puscico. Vidi se, da
so se na teh mestih kontakti pregreli.) (vir: Dipl. Ing. (FH)
Thomas Kuchlmayr, Sachverstandigenbtro Kuchlmayr
Mdinchen: Brande und Brandrisiken bei PV-Anlagen)

V fotovoltaicni industriji razvijajo tehnic¢ne lastnosti
proizvodov, ki bi zmanjsale mozZnosti za nastanek
okvarin napak ter njihovih posledic. Razvojne resitve
gredo v smeri standardizirane kontrole kakovosti
proizvodov in zmanjsanja gorljivosti materialov,
razvijajo pa se tudi zascitni elementi, ki so name-
njeni zgodnjemu odkrivanju elektri¢cnega obloka in
njegovemu gasenju. Na podlagi izsledkov iz prakse
nastajajo standardizirana pravila za nacrtovanje
fotonapetostnih sistemov.

Tako npr. standard SIST IEC 60364-5-52 doloca zah-
teve za loceno vodenje negativnega in pozitivnega
kabla in za dvojno izoliranje kablov v enosmernih
tokokrogih soncne elektrarne. Zadnja izdaja ame-
riskega dokumenta National Electrical Code (NEC
2011—-NFPA70) pa Ze vsebuje tudi zahteve za zascito
tokokrogov enosmernega toka v soncnih elektrarnah.
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Vtocki 690.11 je predpisana zascita pred elektricnim
oblokom v enosmernih tokokrogih: fotonapetostni
sistemi, ki obratujejo z napetostjo 80 V ali vec, z
napajalnimi ali/in z izhodnimi tokokrogi enosmer-
nega toka in so namesceni na stavbi ali integriraniv
stavbo, morajo biti zasciteni s prekinitveno napravo,
ki izpolnjuje v tej tocki dolocene zahteve.

Pri nacrtovanju soncne elektrarne je zelo pomembna
izbira kvalitetnih modulov, kablov in razsmernikov.
Biti morajo dovolj odporni proti mehanskim in
atmosferskim vplivom, ki jim bodo izpostavljeni v
obratovanju. Objavljeni so Ze nekateri standardi in
preskusne metode z merili kvalitete za te elemente.

Zunanji pozar —vpliv sonéne elektrarne na razvoj pozara

Eden od zelo pogostih vzrokov za pozar v stavbah
je udar strele, zato je treba pri gradnji son¢ne
elektrarne poskrbeti tudi za strelovodno zascito,
ki mora ustrezati predpisom o zasciti stavb pred
delovanjem strele.

V posameznih primerih je treba preuciti tudi druge
nevarnosti, ki jih son¢na elektrarna predstavlja za
Sirjenje pozara.V splosnem velja, da so deli soncnih
elektrarn gorljivi, torej lahko pripomorejo k Sirjenju
pozara. Koliko prispevajo k pozaru, je odvisno od
znacilnosti stavbe in SE ter upostevanih zascitnih
ukrepov.

Slika 57: Dva primera premajhnega odmika kabla od
strelovoda (vir: www.scholand-online.com — zgoraj in
VGH/VdS 3145:201-07 (01) - spodaj)



PRILOGA B: NEVARNOSTI ELEKTRIKE ZA CLOVEKA

uvoD

Vpliv elektricnega toka na cloveka je pri relativno
kratki izpostavljenosti (nekaj sekund) dokaj dobro
znan, to velja zlasti za omrezno frekvenco 50 Hz.
Kratkotrajne izpostavljenosti so najpogosteje posle-
dica nenacrtovanih, nakljucnih dogodkov, predvsem
nezgod, neznanja, neupostevanja varnostnih pravil
in udarov strele. Govorimo o elektricnem udaru in
njegovi posledici, elektricnem Soku, ki ga dozivi
izpostavljena oseba.

Pri visjih napetostih se lahko zaradi elektricnega
obloka (to je disociiranega in ioniziranega stebra pli-
nov, po katerem tece elektricnitok) pojavijo opekline,
vzig obleke, mocan pritisk in mehanske poskodbe,
poskodbe s staljenim prevodnim materialom, ...
Precej manj jasen je vpliv dolgotrajnih tokov niz-
kih vrednosti v ¢loveskem telesu, o katerem niti v
strokovnih in znanstvenih krogih niso enotni. Do
zaznavnih induciranih tokov prihaja v blizini virov
neionizirajocega elektromagnetnega sevanja - NEMS
(daljnovodi visokih napetosti, transformatorji, elek-
troenergetski proizvodni in prenosni sistemi, kabli z
velikimi tokovi, elektri¢ni varilni aparati, ...). Gostota
toka v tkivu je elektricna velicina, ki doloca vrsto in
intenzivnost vplivov NEMS na ¢loveka do frekvenc-
nega podrocja okoli T MHz. Nad temi frekvencami
prevladujejo drugi mehanizmi interakcije. Znan-
stveno utemeljeno je le segrevanje zaradi absorpcije
elektromagnetne energije zaradi nihanja molekul
(princip mikrovalovnih pecic).

V blizini son¢nih elektrarn ni pricakovati skodljivih
elektricnih in magnetnih polj. Previdnost velja le na
izmenicni strani sistemov z mocjo nad nekaj sto kW.
Za enosmerna polja so mejne vrednosti mnogo visje
kot za izmenicna.

Nevarni so lahko tudi razelektritveni tokovi ob do-
tiku naelektrenih prevodnih predmetov v mocnih
poljih ali predmetov, nabitih s stati¢no elektriko.
Pri tem posledice skoraj nikoli niso smrtne, so pa
zelo neprijetne. Precej vecja so pri staticni elektriki
druga tveganja: vzigi in eksplozije, poskodovanje
obcutljivih naprav, motenje sistemoy, ...

Zaradi vseh teh tveganj je nujno osvescanje ljudi o
nevarnostih, o ustrezni prvi pomoci, o upostevanju
varnostnih pravil, doslednem upostevanju predpisov,
standardov in navodil, ustreznem vzdrZzevanju in
preskusanju elektricnih in strelovodnih instalacij.
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VZROKI ZA ELEKTRICNI UDAR

Elektricni udar je neprijeten ali nevaren patofiziolo-
ski ucinek, ki nastane kot posledica dovolj velikega
elektricnega toka, ki iz kakrsnegakoli razloga stece
skozi ¢lovesko telo ali del telesa. Najpogosteje se
to zgodi pri:

- neposrednem dotiku elektricnega prevodnega
dela (faznega kabla, dela elektricne naprave ali
instalacije), ki je pod dovolj veliko napetostjo (slika
58);

- posrednem dotiku izpostavljenih prevodnih delov,
ki so najpogosteje pod napetostjo zaradi odpovedi
izolacije (slika 59).
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Slika 59: Posreden dotik (UC — napetost dotika)
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S kablov pod visoko napetostjo lahko iskra preskoci
v telo tudi po zraku brez neposrednega stika (na
razdalji 1 cm pri napetosti 15 do 30 kV; zato so v
taksnih razmerah zahtevane ustrezno vecje varno-
stne razdalje).

Predvsem ob udarih strele, ko pri napetosti okoli
milijon V nekaj ms tecejo enosmernitokovi z jakostjo
okoli 100.000 A in vec, so na izpostavljenih mestih
mogoce poskodbe zaradi elektricne energije, ki je
nakopicena v atmosferi.

POSLEDICE ELEKTRICNEGA UDARA

Najverodostojnejsi podatki o do zdaj znanih in po-
trienih ucinkih elektricnega toka so v cetrti izdaji
tehnicne specifikacije SIST-TS IEC/TS 60479-1Vplivi
elektricnega toka na ljudi in zivali — 1. del: Splosno.
V njej so povzete ugotovitve, zbrane predvsem na
podlagi poskusov na Zivalih in klinicnega opazova-
nja ljudi. Poskusov na ljudeh je bilo zaradi velikega
tveganja do zdaj malo. V tej izdaji so zelo podrobni
podatki o pricakovani telesni impedanciv razlicnih
okolis¢inah. Na njihovi podlagi je mogoce predvideti
pricakovani tok in njegove posledice.
Dosedanji podatki in izkusnje o vplivu elektricnega
toka na telo se zaradi mnozicne uporabe nanasajo
predvsem na tokove omreznih frekvenc 50 in 60
Hz. Ugotovitve so uporabne v vsem frekvenc¢nem
podrocju od 15 do 100 Hz. To velja zlasti za trepetanje
srénih prekatov, ki je najpogostejsi vzrok smrti pri
elektricnem udaru.
Na stopnjo poskodb zaradi elektricnega udara
vplivajo Stevilni dejavniki:
- amplituda (jakost) elektri¢nega toka,
- vrsta in oblika elektri¢nega toka,
- Casizpostavljenosti,
- frekvenca izmenicnega toka,
- pot elektricnega toka skozi telo,
- pripravljenost na udar (Poskusi so pokazali, da
je ¢lovek v spanju bolj odporen proti delovanju
elektricnega toka kot v budnem stanju.).

Glavno merilo za Skodljivost ucinkov elektrike na
cloveka je amplituda (jakost) toka, ki je funkcija
razlike v napetosti kontaktnih tock in impedance
telesa. Impedanca telesa, ki je predvsem uporov-
na, je spet funkcija stevilnih dejavnikov: napetosti,
fizioloskih lastnosti telesa, vlaznosti koZe, povrsine
dotika, pritiska na mestu dotika, temperature, ... in
se med delovanjem elektricnega toka lahko bistveno
spremeni. Primer izracuna toka ob znani napetosti
dotika in upornosti je na sliki 60. Predstavljene so

zelo neugodne razmere, Ze ob slabse prevodnih tleh,
obutvi ali rokavicah bi bila skupna upornost mnogo
visja in elektricni tok manj nevaren.

I=UIR
I=1000 V /10002
I=1A

Smrtno
nevarno !!

Slika 60: Zelo neugodne razmere ob dotiku poskodova-
nega PV-generatorja (Delavec je v prevodni obutvi na
ozemljenih prevodnih tleh, ni galvanske locitve. Enacba
velja za enosmerni tok, priizmenicnem je treba za bolj
tocen izracun upostevati celotno impedanco.)

Kljub temu, da sama napetost ni merilo za nevarnost
(pomembno je Se, kaksna je upornost oziroma impe-
danca v tokokrogu, ki gre skozi telo), se z ve¢anjem
napetosti ob enaki impedanci sorazmerno veca tudi
tok in s tem tudi vsa z njim povezana tveganja. Na
splosno velja, da se v normalnih razmerah (suho
okolje, neprevodni prostori) Sele pri dotikih izme-
ni¢ne napetosti nad 50 V oziroma enosmerne nad
120 V pojavijo v telesu tokovi, ki povzrocijo skodljive
fizioloske ucinke. Do te meje (razmejitev je podana v
tabeli 3) naj dotiki v takem okolju ne bi bili nevarni,
kar pa ne velja za neugodne razmere (vlaga, prevodno
okolje, ...). 12-voltni akumulator npr. ne predstavlja
nevarnosti za elektricni udar, je pa treba v mocnej-
Sih tokokrogih upostevati tveganja zaradi kratkega
stika, elektricnega obloka, UV-svetlobe, eksplozije,
nevarnih plinoy, ...



Tabela 3: Razmejitev med zelo nizko in nizko napetostjo
priizmeni¢nem (AC) in enosmernem (DC) elektricnem

toku

Napetostna
obmocja

Maksimalna nazivna napetost

AC

DC

Mala
napetost
Extra low
voltage (ELV)

<50V

<120V

Nizka napetost
Low voltage(LV)

50V <Un<1000V

120 V<Un <1500V

Fizioloski ucinki izmenicnega toka na telo

Prag zaznavanja

je minimalna vrednost elektricnega toka, ki ga clovek
ob dotiku zazna. Ta vrednost je za razlicna tkiva in
dele telesa razlicna:

Oko 0,002 mA
Jezik 0,045 mA
Roka TmA

Prag reakcije ali prag misicnega krca

je minimalna vrednost toka dotika, ki povzroci
neprostovoljno kréenje misice. Ta tok je nekoliko
vecji od tokov, navedenih v tabeli. Tako kot na prag
zaznavanja tudi na prag reakcije vplivajo Stevilni
dejavniki, predvsem povrsina dotika, razmere pri
dotiku (suh ali vlazen dotik, pritisk, temperatura),
fizioloSke znacilnosti posameznika. V navedeni
specifikaciji je za prag reakcije neodvisno od ¢asa
trajanja naveden tok 0,5 mA.

Prag, ko prijem Se lahko popusti (let go current),

je najvecja vrednost toka dotika, pri kateri clovek e
lahko izpusti predmet pod napetostjo, ki ga drzi, in
se resi sam. Poskusi z zdravimi mladimi moskimi so
pokazali, da je pri omreZni frekvenci najved]ji povprec-
ni tok, pri katerem so Se lahko izpustili vtikac, 15,5
mA. Tok med 5in 10 mAin je tok, pri katerem prijem
e lahko popusti. Odvisen je predvsem od spola in
starosti osebe. Nad to vrednostjo ¢lovek ni sposoben
izpustiti predmeta pod napetostjo, kar privede do
podaljsanja izpostavljenosti in hujsih posledic.

Imobilizacija ali izguba misicnega nadzora

pomeni, da je tok taksen, da se telo ali del telesa ne
more vec premikati prostovoljno.
Enosmerni tok povzroci vzdrazenje pri vklopu in
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izklopu, zato prizadeti precej laze izpusti del pod
napetostjo kot priizmenic¢nem toku, pri katerem se
vzdrazenje pojavlja ves ¢as, zaradi stalne menjave
smeri toka.

Ze nekoliko vegji tokovi (pri omrezni frekvenci je to
tok okoli 30 mA) lahko privedejo do tezav z dihanjem.
Z vecanjem toka narasca verjetnost motenj srcne-
ga ritma in tudi zacasnega zastoja srca. Vendar ti
pojavi obicajno niso smrtni in si po njih telo lahko
opomore. Takojsnja ustavitev srca je pri elektricnem
udaru redka.

Prag fibrilacije

je prag trepetanje srcnih prekatov, ki je najpogostejsi
vzrok smrti zaradi elektricnega toka na podrocju
nizke napetosti. Odvisen je od Stevilnih fiziolo-
skih (anatomije telesa, kardioloskega stanja, ...) in
elektricnih parametrov (amplitude in oblike toka,
trajanja, poti toka, ...). Tudi tu velja, da je ¢lovesko
telo obcutljivo tako za spreminjanje smeri toka kot
za njegovo amplitudo.

Pragfibrilacije je precej visji, Ce je napetost konstan-
tna dlje, kot traja srcni ciklus (vendar se med tem
menja smer —tok ni konstanten!). Pri izmeni¢nem
toku s frekvenco 50/60 Hz se prag fibrilacije znatno
zniza, Ce je trajanje toka dalj5e od sr¢nega cikla.

Doba povecane ranljivosti prekatov

EKG

Krvni tlak =

je majhen del ciklusa delovanja srca, v katerem so
sréna vlakna v nehomogenem stanju vzburjenja.
Prekatna fibrilacija nastopi, e so vzburjeni z dovolj
velikim elektricnim tokom.

Pri trepetanju prekatov (ve¢ kot 300-krat na minuto)
srce ne potiska krvi po zilah. To pogosto privede do
smrti zaradi pomanjkanja kisika (slika 61).

R Fibrilacija ventriklov

Slika 61: Pojav prekatne fibrilacije v dobi povecane ran-
ljivosti prekatov - vpliv na EKG in krvni tlak
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V dolocenih razmerah Ze tokovi pod 100 mA pov-
zrocijo prekatno fibrilacijo. Po nekaterih podatkih
se to pri obremenitvi, daljsi od 5 s, lahko zgodi ze
pritokovih nad 40 mA. Zelo kratki tokovni Soki (pod
0,1s) povzrocijo fibrilacijo pri tokovih nad 500 mA (z
veCanjem amplitude toka se verjetnost povecuje) in
le, ce se zgodijo v kratkem obdobju povecane ran-
ljivosti prekatov. Pri izmeni¢nem toku s frekvenco
50/60 Hz se prag fibrilacije znatno zniza, ce je tra-
janje toka daljSe od srénega cikla, ker tak tok hitreje
zmoti polarizacijske procese v celicah in inducira
pri enosmerni napetosti, zlasti ¢e je napetost kon-
stantna dlje, kot traja srcni cikel.

Druge poskodbe pri elektricnem udaru

Ko pride do imobilizacije se lahko pojavijo tezave z di-
hanjem. Zastoj dihanja nastopi zaradi treh razlogov:
vpliva elektricnega toka na respiratorni zivcni center,
tetanicnega krc¢a prepone ali podaljSane paralize
dihalnih misic. Elektricnitok lahko v telesu povzroci

Vcasih navzven sicer malo vidne posledice elektricne-
ga udara povzrocijo v notranjosti tako hude poskodbe
(notranje krvavitve, nastanek edemov, odpoved no-
tranjih organov, ...), da tudi z intenzivnim takojsnjim
zdravljenjem ni mogoce prepreciti kasnejse smrti.
Pri velikih tokovih se lahko razvijejo temperature, ki
povzrocijo celo pooglenitev delov telesa.

Poskodbe celic niso samo termicne (obcutljive so
zlasti dolge tanke celice ob skeletu), mocno elektricno
polje lahko v telesu poskoduje celicne membrane in
v njih povzro¢i pore (elektroporoza). Ce se pore ne
morejo zaceliti in se povecujejo, povzrocijo pretrganje
membran in trajne poskodbe tkiva, ki lahko zacne
odmirati, kar pogosto vodi v amputacijo udov.
Glede na dosedanje izkusnje in raziskave so bili
izdelani grafi z empiricnimi krivuljami cas/tok za
izmenicni tok s frekvenco 15 do 100 Hz in za eno-
smernitok, sliki 63 in 64.V tabelah 4 in 5 so povzeti
ucinki toka za razli¢na podrocja grafov. Krivulja cT
na grafu pomeni mejo, nad katero lahko pride do
prekatne fibrilacije.

SLOVENSKO ZDRUZENJE ZA POZARNO VARSTVO

tudi druge reakcije in poskodbe: krce, povisan krvni g e : 5

tlak, poleg prekatne fibrilacije tudi druge prehodne Sl

motnje srénega ritma, ki v sploSnem niso smrtne. 20

Paraliza srca nastopi pri omreznem toku nekaj 1o

amperov. Ce tak tok traja ve¢ sekund, se Ze pojavijo = i

tudi hujse opekline in druge notranje poskodbe, ki o

povzrocijo smrt prizadetega. s

Pri napetostih nad okoli 600 V lahko elektri¢ni tok “

v telesu preseze nekaj amperov. Veliko elektricne *

energije, ki vstopi v telo, se spremeni v toplotno “arez w5 1 2 5 w m . w0 2 w0200 s 00w
v debeli plasti skeletnega misicja, kar lahko vodi v trma
»kuhanje« misice (slika 62). Pogosto so vidne tudi Slika 63: Podro¢ja vpliva izmeni¢nega toka (15 do 100
povrsinske ozganine. Huije je lahko prizadeto Zivcevie, Hz) na cloveka v diagramu cas/tok pri poti toka od leve

zlasti na mestih stika. Ce tok tece skozi obcutljive roke do stopal (SIST-TS IEC/TS 60479-1)

dele, kot je hrbtenjaca ali kontrolni dihalni center,
je lahko to vzrok smrti. Tabela 4: Fizioloski ucinki izmenicnega toka 15 do 100
Hz v odvisnosti od jakosti toka in trajanja

Podrocje | Locnica FizioloSki ucinek

AC-1 do 0,5mA | mozno zaznavanje, nava-
(meja a) dno brez vznemirjenja

AC-2 od 0,5do | zaznavanje in neprostovolj-
meje b no kréenje misic, vendar

obicajno brez skodljivih
fiziolokih ucinkov.

Ne glede na trajanje toka 5 mA
prijem Se lahko popusti.

Slika 62: Posledice dotika visokonapetostnega voda




Podrogje

Loc¢nica

Fizioloski ucinek

AC-3

med mejo
bin krivu-
ljoc,

- mocno neprostovoljno
kréenje misic

- otezeno dihanje

- motnje v delovanju srca

- mozna imobilizacija

Ucinki se povecujejo z
vecanjem toka, organskih
poskodb skoraj ni pricako-
vati.

AC-4

nad krivu-
ljoc,

moznost patofizioloskih

ucinkov kot na primer:

- zastoj srca

- zastoj dihanja

- opekline ali druge
poskodbe celic

Ne glede na trajanje do toka
40 mA ni pricakovati preka-
tne fibrilacije.

Moznost prekatne fibrilacije
srca se povecuje z veCanjem
toka in casa.

AC-4.1

do 5% moznosti za preka-
tno fibrilacijo

AC-4.2

do 50 % moznosti za preka-
tno fibrilacijo

AC-43

nad 50 % moznosti za pre-
katno fibrilacijo

t/ms

A

oy 02

Slika 64: Podrocja vpliva enosmernega toka na cloveka
v diagramu ¢as/tok pri poti toka od leve roke do stopal
(SIST-TS IEC/TS 60479-1)

as 1 2

5 10 20

50 100 200 500 1000 2000 5000 10 000
I/mA
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Tabela 5: Fizioloski ucinki enosmernega toka v odvisnosti
od jakosti toka in trajanja

Podrocje | Locnica FizioloSki ucinek
DC-1 do2mA obi¢ajno brez zaznavanje in
(meja a) reakcije
DC-2 od 2mA zaznavanje in neprostovolj-
domejeb | no kréenje misic, predvsem
privklopu in izklopu, vendar
brez Skodljivih fizioloskih
ucinkov
Ne glede na ¢as pod tokom
10 mA prijem Se lahko
popusti.
DC-3 med mejo |- mocnejse neprostovoljno

b in krivu- kréenje misic, mozna

ljoc, imobilizacija
- motnje pri delovanju srca
Ucinki, predvsem pri vklopu
in izklopu, se povecujejo z
vecanjem toka, organskih
poskodb skoraj ni pricako-
vati.

DC-4 nad krivu-

ljoc,

DC-4.1 opekline, druge poskodbe
celicindo 5 % moznosti za
prekatno fibrilacijo

DC-4.2 opekline, druge poskodbe
celicin do 50 % moznosti za
prekatno fibrilacijo

DC-4.3 opekline, druge poskodbe
celicin nad 50 % moznosti
za prekatno fibrilacijo

4. OKOLISCINE, KI VPLIVAJO NA FIZIOLOSKE UCINKE

ELEKTRICNEGA UDARA

Odlocilen vpliv na jakost toka skozitelo ima pri dani
napetosti dotika upornost oziroma impedanca med
dotikalnima povréinama. Celotna impedanca je
funkcija stevilnih parametrov. Odvisna je predvsem
od elektri¢nih lastnosti tkiv, skozi katera tece tok od
vstopne do izstopne tocke oziroma povrsine. Pot je
lahko zelo razli¢na. K impedanci na poti obicajno
najvec prispeva koza, vendar le pri relativno nizkih
napetostih dotika. Na impedanco koZze poleg nape-
tosti dotika mocno vpliva njena debelina, povrsina

43
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dotika, pa tudi pritisk na mestu dotika, temperatura,
.. Ze pri napetosti dotika 600 do 700 V je upornost
koZe obicajno zanemarljiva (slika 65). Pri PV-gene-
ratorjih so napetosti na enosmerni strani sistemov
tudido 1000 V ali celo nekaj ve¢, zlasti ob zelo nizkih
temperaturah, ob napakah na povezavah, ob poskod-
bah naprav in instalacij. Tudi pri nizjih napetostih se
upornost koze s trajanjem toka obicajno zmanjsa,
zlasti ce pride do poskodb na dotikalnih povrsinah.
Notranja impedanca, ki je veCinoma uporovna, je
odvisna predvsem od poti toka, manj od povrsine
dotika. Vecino upornosti prispevajo udi. Najvecja
je impedanca na poti roka — roka ali roka — noga.
Notranja impedanca poti od roke do obeh stopal je
75 %, od obeh rok do obeh stopal 50 %, od obeh rok
ali stopal do trupa pa 25 % maksimalne vrednosti.

Upornosttelesa R,
Impedancatelesa Z,

— — y : ——————
100 200 300 400 500 600 700 v

Napetost dotika U,

1 Upornost telesa R, pri enosmerni napetosti
2 Impedenca telesa Z, priizmenicni napetosti 50 Hz

Slika 65: Statisticna vrednost skupne impedance in
upornosti telesa za 50 % cloveske populacije pri napetosti
dotika do 700 V pri enosmerni napetostiin priizmenicni
napetosti s frekvenco 50 Hz, pot toka od roke do roke
v suhih razmerah in pri veliki povrsini dotika (SIST-TS
IEC/TS 60479-1)

Vlazne razmere

Ce pride do elektricnega udara v mokrih ali vlaznih
razmerah, so posledice pri napetostih dotika, kjer je
sicer upornost koze velika, lahko veliko hujse. Vlazna
koza ima veliko manjso upornost kot suha, lahko
tudi za faktor 100 (slika 66). Koza je lahko vlazna tudi
zaradi potenja ali oblitosti s tekocino. V zelo neugo-
dnih razmerah (slana voda, velika povrsina dotika
rok in trupa) tok Ze pri napetosti dotika 25V preseze
70 mA, kar je celo nad pragom prekatne fibrilacije
pridaljsem trajanju izmenicnega toka. Podobno ne-
varne razmere so pri enosmernem toku pri napetosti
okoli 60 V. Taksno napetost lahko proizvajata Ze dva
zaporedno vezana son¢na modula.

PV-generatorji so na prostem, zato lahko pricakujemo
vlazno okolje Ze pri vzdrZzevalnih in podobnih delih.
Dotiki pri brezhibnih sistemih zaradi zascite tudi tedaj
niso nevarni. Tveganja se pojavijo le pri poskodbah.
Zelo nevarne so lahko razmere ob gasenju pozara, ko
so naprave in instalacije zaradi ognja zelo verjetno
poskodovane, zaradi gasenja z vodo pa je podrocje
tudivlazno.

k2
4

K]
-

N

ImpedancatelesaZ .
N ‘
w

W N -

L Tt
[} 100 200 . 300 400 500 600 700 V
Napetost dotika U, —— '

1 suhi pogoji
2 vlazni pogoji (voda)
3 vlazni pogoji (slana voda)

Slika 66: Statisticna vrednost skupne impedance telesa
za 50 % cloveske populacije priizmenicni (50 Hz) nape-
tostidotika od 25V do 700V, pot toka od roke do roke, v
suhih in vlaznih razmerah (voda, slana voda) in pri veliki
povrsini dotika (SIST-TS IEC/TS 60479-1)

Frekvenca

Z visanjem frekvence sinusnega elektricnega toka
se sicer zmanjsuje celotna impedanca ¢loveskega
telesa zaradi kapacitivne komponente impedance
koZe, vendar se hkrati meje za znacilne fizioloske
ucinke povecujejo (tabela 6), kar pri enaki napetosti
dotika ublazi negativen ucinek zaradi zmanjsanja
impedance.



Tabela 6: Mejne vrednosti fizioloskih ucinkov elektricnega
toka na ¢lovesko telo v odvisnosti od frekvence (SIST-TS
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IEC/TS 60479)

Frekvenca | Prag zazna- | Prag, ko pri- | Prag preka-

(Hz) vanja (mA) |jem Se lah- | tne fibrila-
ko popusti | cije (mA)
(let go) (mA)

DC 2 - 100

50 05 10 40

100 0.5 10 80

300 0.6 12 180

1000 1 17 560

3000 2 23 -

5000 4 32 -

10000 6 50 -

>10000 100 - -

5. NEVARNOST ELEKTRIKE NA SONCNIH ELEKTRARNAH

Napetost se pojavi pri vsakem vpadu svetlobe. Tudi
primraku/svitu ali pri umetni osvetlitvi ne moremo
izkljuciti nevarnosti, da so deli sistema pod nape-
tostjo. Domnevati je treba, da je fotonapetostna
naprava najverjetneje pod napetostjo, dokler ni
zagotovljeno breznapetostno stanje.

Vecina fotonapetostnih naprav mocno preseze
skrajno napetost dotika 120 V (DC), zlasti v vlaznih
razmerah so lahko nevarne Ze za polovico nizje
napetosti. Pritem niti na modulih niti v veliki vecini
primerov na delu enosmernih kablov ni mogoce
popolnoma izklopiti napetosti.

Nevarnost se pojavi le, ¢e pride do poSkodb izolacije.
Nepravilno locevanje napeljav in prikljucnih kablov,
okvare na izolaciji ali prekinitev napeljave lahko pri-
vedejo do elektri¢nih oblokov - slika 67 (nevarnost
opeklin, vZigov in sekundarnih nesrec).

Slika 67: Posledice neustreznega prekinjanja enosmernih
tokokrogov (Ob uporabi prevodnega orodja in neustre-
zne osebne varovalne opreme obstaja tudi nevarnost
elektricnega udara.) (vir: UL.com)

Pri gasenju pozarov je treba upostevati navodila za
gasenje pozarov na elektricnih napravah. Odmiki pri
gasenju z vodo so podaniv tabeli 7. Gasenje s peno
in slano vodo ni dovoljeno.
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Tabela 7: Pri fotonapetostnih napravah je treba upo-
Stevati obarvano kolono z zahtevanimi razdaljami med
jeklenimi cevmi pri nizki napetosti. Nasvet: Pri drugih
gasilih (razen pri vodi) veljajo drugacne razdalje (glej
DIN VDE 0132); pena za gasenje se lahko uporablja le
prinapravah, ki niso pod napetostjo. V tabeli prikazane
zahteve za odmike veljajo za standardni vecnamenski
C-rocnik z ustnikom pri tlaku do 5 barov. Pri visjem tlaku
ali vec¢jem pretoku, posebej pri uporabi rocnika B ali
vodnega topa, so zahtevani vecji odmiki.

Rocnikv | Nizka napetost Visoka napetost

skladuz | (NN) (VN)

DIN ACdo 1kV ali ACnad1kV ali

14365- DCdo1,5kV DCnad15kV

CM (<ACTkVali (>ACTkV ali
<DC 1,5 kV) >DC1,5kV).

Razprsen | Tm 5m

curek

(meglica)

Strnjen 5m 10m

curek

Gasilci in pouceni uporabniki lahko izklopijo le
predvidena namenska stikala (glavno locilno stika-
lo, instalacijski odklopnik, varovalke v razdelilniku,
na pretvorniku). Vse druge preklope na napravi s
poskodovanimi stikali in locevanje modulov naj
opravljajo le strokovnjaki elektrotehnicne stroke,
ki so usposobljeni za delo v taksnih razmerah. Pri
tem morajo uporabljati ustrezno osebno varovalno
opremo in postopke, ki veljajo za delo pod napetostjo.

Slika 68: Preskusi kazejo, da obicajna oprema v neugo-
dnih razmerah (vlaga) ne zasciti gasilcev pri dotiku delov
pod napetostjo, uporabljati je treba namensko osebno
varovalno opremo za ustrezna napetostna obmocja
(vir: UL.com).

Pri posameznih elementih, za katere je verjetno, da
so pod napetostjo, je treba upostevati predpisano
varnostno razdaljo najmanj1m. Enako pravilo velja
tudi za bliznje kovinske konstrukcije pod napetostjo.
Prepovedano je dotikanje visecih delov instalacij
ali drugih delov naprave. Podrocje se zavaruje s
pregrado.

POZOR! Pri unicevanju modulov obstaja nevarnost
elektricnega udara. Modulov ne poskusajte uniciti
samil Z nacrtnim unicenjem modulov in napeljav
ni mogoce prekiniti dovoda elektricne napetosti.
Taksni ukrepi le Se povecujejo nevarnost elektrike
na mestu gasenja. Stopanje na module ni dovoljeno.
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Slika 70: V pozaru na videz popolnoma unicen modul
Se vedno generira maksimalno napetost (vir: ULcom).

6. NAPREDNI FOTONAPETOSTNI SISTEMI
Locilna DC-stikala

Fotonapetostne naprave imajo na razdelilniku ali
razsmerniku praviloma namesceno locilno stikalo za
enosmerni tok. Tudi po izklopu so deli naprave med
modulom in DC-stikalom $e vedno pod napetostjo.
Ponekod so na fotonapetostnih napravah namescena
dodatna DC-stikala, s katerimi lahko izklopimo tudi
druge dele naprave (slika 71). Ta obmocja so razvidna
iz priloZzenega pozarnega nacrta.

Slika 69: Unicenje modulov lahko pomeni nevarnost
za elektri¢ni udar, pojav elektricnega obloka, vZiga, ...
(vir: UL.com)

Pri posSkodovanih napravah obstaja nevarnost pozara
zaradi elektricnega obloka. Pri stresnih napravah in
fasadnih konstrukcijah lahko pride do t.i. »ucinka
dimnika« zaradi vmesnega prostora med spodnjo
stranjo modula in povrsino, na katero je pritrjen. Ta
ucinek povecuje nevarnost sirjenja pozara. Pri doti-
kanju elektricnih oblokov lahko pride do opeklin in
elektricnega udara. Elektricni oblok lahko ucinkovito
ugasnemo le s prekinitvijo tokokroga, ki ga proizvaja.
Obmocje intervencije se lahko zapusti Sele, ko
je ustrezno zavarovano. Ce je potrebno, se pred
odhodom z obmocja pooblasti za vzpostavitev
breznapetostnega stanja podjetje, ki je strokovno
usposobljeno za delo na fotonapetostnih napravah.
Poskodovani deli naprave se obravnavajo kot ostanki
pogoris¢a ob upostevanju predpisanih varnostnih
razdalj.
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Slika 71: Primer vgradnje locilnega DC-stikala za dvopolno
prekinitev povezave fotonapetostnega generatorja s
pretvornikom (Stikalo se vgradi v povezavo v neposre-
dni blizini modulov, izklopimo ga lahko tudi z izklopom
krmilne napetosti s posebnim STOP stikalom, ki ga
namestimo na lahko dostopnem mestu.) (vir: EATON)

Kratkosti¢ne povezave posameznih nizov
S kratkosticenjem posameznega niza dosezemo na

modulu elektricno napetost < 1V. Elektricna napetost
posameznega niza je tako na nivoju male napetosti,

kar pomeni, da ni nevarna za cloveka. Poleg tega je
potrebna indikacija stanja kratkega stika — varno

stanje.
Stanje kratkega stika se doseze s primernim locilnim
stikalom.
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Slika 72: Shema za nacin kratkosticenja posameznih
nizov z izdelkom PV Safesig in fotografija izdelka (vir:
Iskra Zascite d.o.o.)

Pri fotovoltaicnih elektrarnah je vse vecji poudarek
na varnem vzdrzevanju in varnem gasenju. To je
razlog za uporabo novega ukrepa na podrocju foto-
voltaike — kratkosticenja posameznih nizov. Naprave
za kratkosticenje omogocajo priklop vec nizov in so
praviloma namescene ¢im blize sti¢is¢u nizov, to je
DC-spoju. Tipi¢ne konfiguracije so sestavljene iz DC
locilnega/kratkosticnega stikala, modulov za vizual-
no indikacijo varnega stanja in tipke za izklop v sili.
Ce je treba zagotovitvi varno stanje, se s preklo-
pom DC-stikala povzroci galvanska locitev nizov in
razsmernika ter kratkosticenje posameznih nizov.
V tokokrogu nizov pri¢ne teci kratkosticni tok ISC,
napetost, ki ponavadi dosega vrednosti do 1.000 VDC,
pa pade na nivo male napetosti (pod 50 VDC), ki ne
more ogrozati cloveskih Zivljenj. Na varno stanje -
kratkosti¢no povezavo - je treba vizualno opozoriti,
ponavadi s posebnim modulom za vizualno indikacijo
varnega stanja.
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Slika 73: Shema za normalno obratovanje, shema za
kratkosticenje posameznih nizov z izdelkom PV SAFESIG
in fotografija izdelka (vir: Iskra Zascite d.o.0.)

Mikrorazsmernik na vsak modul
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Slika 74: Primer mikrorazsmernika na hrbtni strani mo-
dula. (vir: MAHLE LETRIKA d.0.0.)

Optimizatorji modi

Optimizator moci je pretvornik DC-DC, ki iz modula
vvsakem trenutku, ne glede na osoncenost, pridobi
najvecjo moc. Optimizator pretvarja enosmerno na-
petost primanjsem toku v nizjo enosmerno napetost
privecjem toku in obratno ter s tem vzdrzuje dokaj
konstantno enosmerno napetost na razsmerniku.
Optimizatorji moci so navadno namesceni ob vsa-
kem modulu sistema ali pa so Ze vgrajeni v module.

Osnovna znacilnost te tehnologije je, da je vsak foto-
voltai¢ni modul priklopljen na svoj mikrorazsmernik.
Ta tehnologija zagotavlja, da je na objektu s son¢no
elektrarno med obratovanjem vedno zelo nizka in
nenevarna enosmerna napetost (v obmocju male
napetosti - pod 50 V). Napetost je nizka tako med
obratovanjem soncne elektrarne kot ob izpadu ali
odklopu nizkonapetostnega elektricnega omrezja
v pozaru ali ob naravni nesreci. To pomeni, da sta
gasenje takSnega objekta in pomoc ljudem v njem
enako varna, kot da na objektu ne bi bilo son¢ne
elektrarne.

Priizbiri mikrorazsmernikov je treba paziti na vgra-
jen mehanski odklop od omrezja, kar je s stalis¢a
varnosti nujno potrebno. Ni namrec dovolj samo t.i.
polprevodniski odklop mikrorazsmernika, temvec je
treba po IEC 62019-1omrezne linije odklopiti preko
dvopolnega releja, vgrajenega v mikrorazsmerniku.
Vgrajeni rele zniZuje tudi porabo mikrorazsmernika
preko noci ter zmanjsuje njegovo izpostavljenost
razlicnim napetostnim udarom, kadar ne deluje.

SolarEdge System

Power Optimizer Inverter Monitoring Portal

Slika 75: Shema vezave naprednega fotonapetostnega
sistema (vir: SolarEdge)
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Slika 76: Delovanje optimizatorja moci (vir: SolarEdge)
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Zasnova razsmernika je zato zelo poenostavljena,
saj ima samo Se nalogo pretvarjati konstantno
enosmerno napetost v izmenicno. Razsmernik v
naprednih sistemih opravlja tudi funkcijo podat-
kovnega vmesnika med optimizatorji in mreznim
streznikom, ki obdeluje vse podatke o posameznih
modulih, nizih, razsmernikih in celothem sistemu.
Vsa komunikacija poteka po enosmernih kablih.

. Power Optimizer Inverter e
- 4

i

Monitoring Portal

Monitoring Server

Slika 77: Napredni fotonapetostni sistem (vir: SolarEdge)

Poleg lastnosti, ki vplivajo na vecjo energijsko ucin-
kovitost celotnega sistema, je pri naprednih sistemih
bistveno zmanjsano tveganje zaradi elektricnega
udara in bistveno povec¢ana poZarna varnost.

Sistem omogoca:

- avtomaticen izklop enosmerne napetosti na izhodu
optimizatorja, ce razsmernik ne deluje;

- rocniizklop optimizatorjev z enosmernim stikalom
na razsmerniku;

- izklop optimizatorjev ob preseganju njihove naj-
visje dovoljene temperature;

- zaznavanje elektricnih oblokov in avtomaticen
izklop optimizatorja.

Zato lahko na naprednem fotonapetostnem sistemu,
ki ima vgrajene opisane varnostne sisteme, izvaja-
mo servisna dela, popravila ali gasimo pozar tudiv
Casu osvetlitve modulov. Z aktiviranjem varnostnih
sistemov dobimo na strani izhoda soncne elektrarne
najvisjo servisno napetost, ki omogoca varnejse delo
na strehi ob vzdrZzevanju, servisu ali gasenju pozara.




PRILOGA C: POMEN IZRAZOV

Izrazi s podrocja fotonapetostnih omrezij so oprede-
lieni v standardih SIST-TP 1040:2008 Fotonapetostni
sistemi - Izrazje, SIST HD 60364-7-712:2005 Elektricne
instalacije zgradb - 7-712. del: Zahteve za posebne
instalacije ali lokacije - Sonc¢na fotonapetostna
napajalna omrezja, in SIST-TS CLC/TS 61836:2009
Soncni fotonapetostni sistemi - Izrazi, definicije in
simboli (IEC/TS 61836:2007).

V tej smernici smo uporabili izraze, navedene v
nadaljevanju.

Sonéna celica (solarna celica, fotocelica)

Soncna celica neposredno pretvarja soncno energijov
elektricno. Zgrajena je iz polprevodniskih elementov,
obicajno iz silicija. Pri obsevanju s son¢no svetlobo
(fotoni) se zacnejo prevodniski elektroni in vrzeli
gibati. Fotoni iz vezi v kristalnem siliciju izbijajo
elektrone (fotoefekt), zato nastajajo v kristalih sonc-
ne celice pozitivno in negativno nabite plasti, med
katerimi nastane elektri¢na napetost: ce sklenemo
tokokroge, stece elektri¢ni tok.

Zelo pomembno dejstvo je, da je elektricna napetost
obsevane soncne celice prakticno konstantnain se
ne spreminja glede na soncno obsevanje. Odvisna pa
je od temperature, in sicer pada, ko se temperatura
celice povecuje. Elektricni tok, ki zaradi fotoefekta
tece po enosmernih tokokrogih, naras¢a sorazmerno
z osvetlitvijo.

Fotonapetostni modul

Soncna celica ima napetost le okoli 0,5V, kar je
premalo za prakti¢no uporabo. Ustrezno napetost
in moc¢ dosezemo tako, da gradimo vecje enote, ki
jih imenujemo moduli. Modul sestavlja ve¢ med
seboj povezanih sonénih celic. Ce so soné¢ne celice
povezane zaporedno, dobimo visjo izhodno eno-
smerno elektricno napetost. Obi¢ajna nominalna
napetost modulov je 12 V ali 24 V. Ce celice pove-
Zzemo vzporedno, dobimo vecji izhodni enosmerni
elektri¢nitok (DC). Enak princip povezovanja kot za
celice v modulih velja tudi za povezovanje modulov
v panele (nize).

Celice v modulu so obicajno ovite v prozorno PVC-foli-
jo, na strani obsevanja so pokrite s steklom in obdane
z okvirjem iz aluminijaste ali Zelezne plocevine. Ob
robovih ali na spodnji strani so priklju¢ni kontakti za
vkljucevanje modulov v panele oziroma nize. Steklo
je kaljeno, ker mora vzdrzati atmosferske vplive.
Modul ima v okviru zvrtane luknje, skozi katere se
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lahko pricvrsti na podlago. Pomembno je poudariti,
da obicajna pritrditev in okvir modula nista pozarno
in temperaturno odporna. V Sloveniji se moduli
navadno namescajo tako, da so obrnjeni proti jugu
in posevni zaradi ¢im vecjega izkoristka. Moduli so
zaradi zracnega hlajenja soncnih celic z distancniki
odmaknjeniod podlage, na katero so pritrjeni, ker bi
se sicer lahko ob vrocih dneh izkoristek zelo zmanjsal.
V literaturi se za modul pogosto napacno uporablja
izraz panel, katerega pomen je razlozen v nadalje-
vanju.

PV-panel (niz, veja), PV-generator

Module sonc¢nih elektrarn obicajno povezujemo
v panele (slika 78), ki jih pri ve¢jih elektrarnah
povezujemo e v polja. Ves enosmerni del son¢ne
elektrarne imenujemo fotonapetostni generator.
Moduli so v panele navadno vezani zaporedno, da
dobimo dovolj visoko izhodno enosmerno napetost.
Izhodna napetost fotonapetostnega panela (niza)
je torej priblizno enaka zmnozku izhodne napetosti
modula s stevilom modulov. Enosmerna napetost
pri odprtih sponkah je ponavadi nekaj sto voltov (do
1000 V) in je lahko veliko visja od mejne nevarne
napetosti 120 V v suhih normalnih prostorih.

Soncna elektrarna

Soncna elektrarna je skupek elementov, ki pre-
tvarjajo sonc¢no energijo v elektricno. Osnovni
elementi SE so fotonapetostni moduli ter z njimi
povezane elektricne naprave in instalacije, kot so
elektricne napeljave izmeni¢nega in enosmernega
toka, razsmerniki, merilna oprema, akumulatorske
baterije itd. Son¢ne elektrarne so lahko prostosto-
jece, namescene na stavbi ali kako drugace. Preko
merilno-priklopnega mesta so lahko vkljuc¢ene v
javno elektricno omrezje ali pa delujejo otocno,
kar pomeni, da se proizvedena elektricna energija
ne posilja v javno omrezje, temvec se neposredno
uporablja oziroma shranjuje v baterije.

Otocne soncne elektrarne se namescajo na podrogjih,
kjer priklop na javno elektricno omrezje ni mogoc.
Enosmerno napetost, ki jo dajejo soncne celice,
regulator polnjenja spremeni na nivo, primeren za
polnjenje baterije. Obenem je regulator usmernik
in razsmernik, ki pretvarja enosmerno napetost
v izmenic¢no (AC 230 V). Ob slabem vremenu in
ponodi je tako na voljo elektrika, ki jo razsmernik
¢rpa iz baterije.
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Razsmernik (inverter)

Omreznirazsmernik pretvarja enosmerno napetost
PV-generatorja v izmenicno in skrbi za usklajeno
posiljanje elektricne energije vomrezje. O omreznih
razsmernikih govorimo, kadar je son¢na elektrarna
priklju¢ena v javno omrezje. Razsmernike imajo
obicajno tudi otocne soncne elektrarne.
Razsmerniki so pomembni za gasilce, ker je od njiho-
ve lokacije odvisno, kje v stavbi je mogoce vzpostaviti
breznapetostno stanje.

Skupaj z razsmerniki so navadno v isti omari ali
vsaj v istem prostoru namescena izklopna stikala
in instalacijske zascitne naprave. Z njimi se lahko
prekinejo tokokrogi in vzpostavi breznapetostno
stanje (vendar samo od prekinitvenega mesta dalje!).

Kabli enosmernega toka (kabli elektri¢ne napeljave, ki
povezujejo module)
Kabli enosmernega toka so kabli, ki med seboj po-
vezujejo module in vodijo enosmerni tok (DC) do
razsmernika.
Praviloma so rdece in ¢rne barve (zaradi lo¢evanja
med +in -).
Za gasilce je njihova lega zelo pomembna, saj ob
poskodbah predstavljajo nevarnost elektricnega
udara, tudi ko se tokokrogi prekinejo.
Praviloma se polagajo v kanale ali na kabelske police.
Kanali so lahko plastic¢ni, biti morajo samougasljivi,
negorljivi. Znotraj objekta morajo biti oznaceni z
nalepko, ki oznacuje nevarnost:

Mala napetost
Mala napetost je napetost, ki je najvec 50 V izme-

nicne napetosti oziroma najvec 120 V enosmerne
napetosti.
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Slika 78: Elementi fotonapetostnega generatorja (levo)
in povezovanje modulov v panel (desno).
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Pomembni pojmi v zvezi s preprecevanjem Sirjenja
pozara

Stresna kritina
mora ustrezno dolgo zagotavljati odpornost proti
lete€emu ognju z zunanje strani in proti toplotnemu
sevanju (B__(t1) po SIST EN 13501-5). Izjema so stresne
kritine stavb, ki so od relevantne meje oddaljene
vec kot 10 m oziroma vec od visine stavbe, ce je ta

visja od 10 m.

PoZarni zid ali pozarna stena
je del konstrukcije stavbe, ki omejuje prostor ali pro-
store, in ima zahtevano pozarno odpornost. Pozarni
zidovi ustrezno dolgo preprecujejo Sirjenje pozara na
druge stavbe ali pozarne sektorje. Pozarni zid sega
0,30 m Cez streho ali pa je v visini strehe na obeh
straneh pozarnega zidu e pozarnoodporna plosca
s $irino 1,00 m; nad njo oz. preko nje ne smejo biti

namesceni gorljivi deli strehe.

Slika 79: Primer poZarne stene v obmocju strehe po
TSG-1-001:2010 (Prenos pozara na sosednji pozarni
sektor skozi pozarno steno je preprecen; na desni sega
pozarni zid nad streho, na levi pa je pozarna locitev v
nivoju stresne konstrukcije. Gorljivi gradbeni materiali
ne smejo biti polozeni preko pozarnega zidu. Zlasti pri
vecjih streSnih povrsinah, kjer streha sega preko vec
delov stavbe, ki imajo razlicne lastnike, je treba preve-
riti, Ce v stavbi obstaja pozarna locitev in kje poteka. Pri
prostostojecih enodruzinskih hisah ponavadi ni zahtev
po pozarnih locitvah.)

Letedi ogenj
Sevanje ﬁ

/] I [

Pozarni zid
Poiarni zid

Slika 80: Mehanizma Sirjenja pozara z zunanje strani
strehe: leteci ogenj in toplotno sevanje)
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Opis soncne elektrarne

Opis situacije in stavbe, na kateri bo zgrajena
soncna elektrarna

Mozni vzroki za nastanek pozara
Bistvene zahteve poZarne varnosti
Sirjenje pozara na sosednje objekte
Sirjenje pozara po stavbi

Vpliv na evakuacijske poti in obstojece odprtine
stavbe

Naprave za gasenje in dostop gasilcev
Ukrepi za preprecitev nastanka okvar in pozarov
Splosne zahteve

Zahteve za gradnike (module, kable, kanale,
razsmernike, lo¢ilne elemente)

Zahteve za montazZo elektri¢nih instalacij

Zahteve za preprecevanje nastanka elektricnega
obloka

Zahteve za montazo razsmernikov in prikljucnih
omaric

Organizacijski ukrepi

Zakljucek, iz katerega je razvidno, da pozarna
varnost obstojecega objekta po izgradnji SE ne
bozmanjsana (23. ¢l. Zakon o varstvu pred
poZarom)
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PRILOGAE: 1ZKAZ POZARNE VARNOSTI ZA SONCNE ELEKTRARNE

PODATKI O OBJEKTU

Naziv objekta:

Lokacija objekta: parc. $t, k.o.

Investitor:

Lastnik SE:

St. projekta PZI, PID:

Odgovorni projektant pozarne varnosti:

Datum izdelave presoje PV:

Datum izdelave izkaza PV:




OBRAZEC ZA IZKAZ POZARNE VARNOSTI

Smernica

SZPV 512°

Predvideni ukrepi/zahteve (PZI)

Izvedeni ukrepi (PID)

Ukrep/
zahteva

Datum in
podpis

Opombe

SONCNI GENERATOR

Zahteve za pozarne
lastnosti modulov

Zahteve za pozarne
lastnosti podkonstrukcije

Zahteve za odmike od
pozarno nezascitenih povrsin

Zahteve za odmike
za dostop gasilcev

Zahteve za odmike od
drugih instalacij in naprav

Zahteve za preprecevanje
sirjenja pozara preko mej
pozarnih sektorjev

Dodatne zahteve za
soncne generatorje na fasadi

TOKOKROGI ENOSMERNE NAPETOSTI IN RAZSMERNIKI

Zahteve za kable enosmerne
napetosti (zunaj in znotraj)

Zahteve za namestitev
razsmernika in izvedba prostora

Zahteve za prostor z akumulatorji in
namestitev akumulatorjev

Zahteve za polaganje kablov

Namestitev na zascitenih stopniscih

Zascita pred elektri¢nim oblokom

Zahteve za izklop soncne elektrarne v sili

STRELOVODNE INSTALACIE IN OZEMUITVE

Strelovodne instalacije in
ozemljitve — zahtevane meritve

PREVENTIVNI UKREPI OB ZACETKU IN MED OBRATOVANJEM

Zahteve za preglede in
preskus soncne elektrarne

Oznacitev stavbe, prostorov,
kablov, kanalov

Usposabljanje lastnika

DOKUMENTACIA

Navodila za vzdrzevanje

Presoja pozarne varnosti/
projektna dokumentacija

PoZarni nacrt

Navedbe v posameznih vrsticah te tabele se morajo spremeniti, odstraniti ali dodati glede na znacilnosti son¢ne elektrarne. V vrsticah
izkaza morajo biti povzeti samo ukrepi, ki vplivajo na varstvo pred pozarom in so podaniv elaboratu pozarne varnosti ali presoji pozarne

varnosti za obravnavano soncno elektrarno.
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PRILOGA F:

ZASCITA RESEVALCEV

Ce so soncne elektrarne neposkodovane, ni nevar-
nosti.V pozaru je treba upostevati navodila za pozar
elektri¢nih napeljav in priporocila za gasenje v stavbi
s soncno elektrarno. Uporabiti je treba optimalni
postopek reSevanja in gasenja.

Gasenje soncnih elektrarn temelji na istih postopkih
kot gasenje elektricne napeljave z nizko napetostjo
(DIN VDE 0132). Vendar morajo imeti resevalne
ekipe natanc¢ne informacije o son¢ni elektrarni in
poloZaju komponent. To so kljucni podatki za varno
gasenje. Gasilci se seznanijo s son¢no elektrarno s
predhodnim ogledom, iz oznak in pozarnega nacrta.
Zavarno gasenje je pomemben dostop do strehe s
soncno elektrarno. Ureditev mora omogocati dostop
do stavbe s prevoznimi sredstvi gasilske enote.

Za stavbe, na katerih so son¢ne elektrarne, so potreb-
ni naslednji ukrepi za zascito gasilcev pri gasenju.

Organizacijski ukrepi:

- oznaka objekta s son¢no elektrarno na vidnem
mestu ob vhodu v objekt ali ob glavnem stikalu
za izklop elektrike;

- dopolnitev obstojecega pozarnega nacrta oziroma
izdelava novega in uskladitev pozarnega nacrta z
gasilsko enoto;

- kopija pozarnega nacrta v posebni omari na vhodu
v objekt, druga kopija pozarnega nacrta predana
lokalni gasilski enoti.

Gradbeni ukrepi:

- polaganje kablov enosmernega toka v pozarno-
odporne kanale oziroma jaske;

- polaganje kablov enosmernega toka izven objekta;

- namestitev razsmernika na zunanji obod stavbe ali
v blizini stavbe ali tocno pred vstopom napeljave v
stavbo, tako da so v objektu napeljani samo kabli
izmenicnega toka, ali

- namestitev razsmernika znotraj stavbe ob upo-
stevanju poglavja 2.5.

Tehnicni ukrepi:

- stikalo za gasilce, s katerim se izklopijo glavni kabli
enosmerne napetosti, po potrebi se tehnicni ukrepi
za odklop posameznih modulov.

Kaj lahko za gasilce naredi lastnik?

Preda navodila gasilski enoti, organizira pouceva-
nje o vgrajeni napravi, vpise telefonsko stevilko
za nujne primere na pozarni nacrt.

Kaj lahko za gasilce naredi nacrtovalec?

Pri nacrtovanju uposteva dogovorjene mejne
napetosti dotika in s primernimi tehni¢nimi
ukrepi zagotovi, da te mejne napetosti ne bodo
presezene.

DC—stikalo za odklop panelov, modulov ali glav-
nih razdelilnikov mora biti v blizini razsmernika
ali integrirano v razsmernik (SIST HD 60364-7-
712).V nasprotnem primeru obstaja nevarnost
elektricnega udara skozi vhodne kondenzatorje
razsmernika.

Studije so pokazale, da zanesljivih DCstikal,
vgrajenih v module, e ni na voljo. Zato moramo
paziti, da so meritve pred dajanjem naprave v
pogon v skladu s SIST EN 62446 in da je prepre-
¢ena nevarnost elektricnega udara.

Na trgu so optimizatorji, ki optimirajo delovanje
soncne elektrarne in omogocajo odklop posa-
meznega modula. To resitev je treba uporabiti
priintegriranih soncnih elektrarnah.




PRILOGA G: LITERATURA

Zakonodaja

(1) Energetskizakon, Uradni list RS, 5t.17/14 in 81/15

(2) Zakon o tehni¢nih zahtevah za proizvode in o
ugotavljanju skladnosti, Uradni list RS, 5t.17/11

(3) Zakon o varstvu pred pozarom, Uradni list RS,
st. 71/93, 87/01, NPB1, 110/02 — ZGO-1, 105/06,
NPB2, 3/07 — UPBT, NPB3, 9/11, NPB4, 83/12 in
NPB5

(4) Pravilnik o elektri¢ni opremi, ki je namenjena
za uporabo znotraj dolocenih napetostnih mej,
Uradni list RS, §t. 27/04,17/11 — ZTZPUS-1, 71/1
in NPBI1

(5) Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne elek-
tricne instalacije v stavbah, Ur. |. RS, 5t. 41/20009,
2/2012

(6) Pravilnik o tehniskih predpisih za obratovanje
in vzdrzevanje elektroenergetskih postrojev,
Uradni list SFRJ, st. 19/68, Uradni list RS, st.
10/02 —ZGO-1,98/15 in NPB1

(7) Pravilnik o strokovnem usposabljanju in preiz-
kusu znanja za upravljalca energetskih naprav,
Uradni list RS, §t. 92/15

(8) Pravilnik o pozarnem redu, Uradni list RS, st.
52/07,34/11, NPBT1, 101/11 in NPB2

(9) Pravilnik o zasnovi in studiji pozarne varnosti,
Uradni list RS, $t.12/13,49/13 in NPB1

(10) Pravilnik o pozarni varnosti v stavbah, Uradni
list RS, 5t. 31/04,10/05, NPB1, 83/05, NPB2,14/07,
NPB3,12/13 in NPB4

(1) Uredba o energetski infrastrukturi, Uradni list
RS, st. 62/03, 88/03, NPBI1, 75/10, NPB2, 53/11,
NPB3 in17/14 - EZ-1

(12) Uredba o samooskrbi z elektricno energijo iz
obnovljivih virov energije, Uradni list RS, 5t. 97/15

(13) Pravilnik o tehni¢nih zahtevah naprav za samo-
oskrbo z elektricno energijo iz obnovljivih virov
energije, Uradni list RS, 5t.1/16

(14) Sistemska obratovalna navodila za distribucijsko
omrezje elektricne energije, Uradni list RS, st.
41/1in17/14 - EZ-1

(15) Splosni pogoji za dobavo in odjem elektricne
energije iz distribucijskega omrezja elektricne
energije Uradni list RS, 5t. 126/07,1/08 - popr.,
37/ =odl. USin17/14 - EZ-1

Tehni¢ne smernice

(16) TSG-1-001, Pozarna varnost v stavbah

(17) TSG-N-002, Nizkonapetostne elektricne insta-
lacije

(18) TSG-N-003, Zasc¢ita pred delovanjem strele
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Standardi

(19) SIST DIN 14090 Povrsine za gasilce na zemljiscu
(20)SIST EN 50380 Tehnic¢ni podatki in podatki za
napisne ploscice fotonapetostnih modulov
(21) SIST EN 61646 Tankoplastni prizemni fotonape-
tostni (PV) moduli—Ocena zasnove in odobritev

tipa

(22) SIST EN 60216-1 Elektricni izolacijski materiali —
Lastnosti toplotne vzdrzljivosti — Del 1: Postopki
staranja in ocenjevanje rezultatov

(23)SIST-TP 1040, Fotonapetostni sistemi — Izrazje

(24)SIST EN 50438, Zahteve za vzporedno vezavo
mikro generatorjev z javnim nizkonapetostnim
razdelilnim omrezjem

(25) SIST HD 60364-7-712, Elektricne instalacije zgradb
— 7-712. del: Zahteve za posebne instalacije ali
lokacije — Sonéna fotonapetostna napajalna
omrezja

(26)SIST EN 61683, Fotonapetostni (PV) sistemi —
Pretvorniki moci — Postopki za merjenje ucin-
kovitosti

(27) SIST-TS IEC/TS 61312-3, Zascita pred elektroma-
gnetnim impulzom strele — 3. del: Zahteve za
prenapetostne zascitne naprave (SPD)

(28)SIST-TS IEC/TS 60479-1, Vplivi elektricnega toka
na cloveka in Zivali—1. del: SploSno.

(29)SIST EN 62446, Fotonapetostni sistemi, prikljuce-
ni na omrezje —Minimalne zahteve za sistemsko
dokumentacijo, prevzemne preskuse in nadzor

(30)SIST IEC 60364-5-52, Elektricne instalacije zgradb
—5-52.del: Izbira in namestitev elektricne opre-
me — Instalacijski sistemi

(31) SIST HD 60364-6, Nizkonapetostne elektricne
instalacije - 6. del: Preverjanje

(32)SIST EN 61730-1, Varnostne zahteve fotonape-
tostnih (PV) modulov — 1. del: Konstrukcijske
zahteve (IEC 61730-1:2004

(33)SIST EN 61730-1:2008/A1:2012, Varnostne zahteve
fotonapetostnih (PV) modulov—1. del: Konstruk-
cijske zahteve - Dopolnilo Al (IEC 61730-1:2004/
A1:2011)

(34)SIST EN 61730-2, Varnostne zahteve fotona-
petostnih (PV) modulov — 2. del: Zahteve za
preskusanje (IEC 61730-2:2004

(35) SIST EN 61730-2:2008/A1:2012, Varnostne zahteve
fotonapetostnih (PV) modulov —2. del: Zahteve
za presku3anije - Dopolnilo AT (IEC 61730-1:2004/
A1:2011)

(36)SIST EN 62109-1, Varnost mocnostnih pretvorni-
kov, ki se uporabljajo v soncnih elektrarnah —1.
del:Splosne zahteve
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(37) SIST EN 62109-2, Varnost mocnostnih pretvorni-
kov, ki se uporabljajo v fotonapetostnih sistemih
- 2.del: Posebne zahteve za razsmernike

(38)SIST HD 60364-5-551 Nizkonapetostne elektricne
instalacije - 5-55. del: Izbira in namestitev elek-
tricne opreme - Druga oprema - 551. tocka: Niz-
konapetostni generatorji (IEC 60364-5-55:2001/
A2:2008 (Tocka 551))

(39)SIST EN 50272-2, Varnostne zahteve za sekun-
darne baterije in baterijske naprave - 2. del:
Nepremicne baterije

(40)DIN VDE 0132, Brandbekampfung und Hilfelei-
stung im Bereich elektrischer Anlagen

(47) DIN VDE 0105-100, Betrieb von elektrischen
Anlagen - Teil 100: Allgemeine Festlegungen

(42)DIN VDE 0298-4, Verwendung von Kabeln und
isolierten Leitungen fur Starkstromanlagen - Teil
4: Empfohlene Werte fir die Strombelastbarkeit
von Kabeln und Leitungen fiir feste Verlegung in
und an Gebduden und von flexiblen Leitungen

Tehnicne specifikacije

(43)SIST-TS 1051, Zgornji ustroj - Pritrdilni sistem -
Enojna vzmetna elasti¢na podlozka (panozna
oznaka TS-Z a1.100)

Priro¢niki

(44)Intervencija v stavbi s son¢no elektrarno

Drugo

(45) Handlungsempfehlungen Photovoltaikanlagen;
VFDB

(46)Muster einer Verordnung Uber den Bau von Be-
triebsraumen flr elektrische Anlagen; EltBauVO;
Januar 2009

(47) Muster-Richtlinie Gber brandschutztechnische
Anforderungen an Leitungsanlagen; MLAR;
November 2005

(48)Merkblatt: Einsatze an Photovoltaik-Anlagen
(Soleranlagen zur Stromgewinnung); September
2010; VFDB

(49)Brandschutzgerechte Planung, Errichtung und
Instandhaltung von PV-Anlagen: Februar 2011,

(50)Photovoltaik; Gefahr im Feuerwehreinsatz;
Landeshaupstadt Miinchen; Kreisverwaltun-
gsreferat; Branddirektion

(51) Gefahren durch Photovoltaikanlagen (http://
www.feuerwehr-pflugdorf-stadl.be/z_down-
loads_ppt/photovoltaik.pdf)

(52) Gefahr durch die Sonne; Photovoltaikanlagen
und deren Gefahren fur Einsatzkrafte; Lande-
shaupstadt Minchen; Kreisverwaltungsreferat;
Branddirektion

(53) Dipl.- Ing. (FH) Thomas Kuchlmayr, Sachver-
standigenbiro Kuchlmayr, Wiegandweg 31,
80937 Munchen: Brande und Brandrisiken bei
PV-Anlage, Ein Uberblick mit Beispielen aus der
Praxis

(54) http://www.kfv-info.de/index.php?option=com
content&task=view&id=45&Itemid=138

(55) http://www.gesundes-haus.ch/solarzellen-
-photovoltaik/brandschutz-und-photovoltaik.
html

(56) http://www.sonnendeal.de/html/bau_und_nor-
men.html

(57) http://www.ul.com/global/documents/offe-
rings/industries/buildingmaterials/fireservice/
PV-FF_SafetyFinalReport.pdf

(58) NFPA 70. National Electric Code (NEC), izdaja
2014, tocki 690.11 in 690.12. Dosegljivo: www.
nfpa.org (zadnji¢ obiskano 21.3.2016).

(59)TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH,
Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme
ISE, Branddirektion Minchen, DGS — Deutsche
Gesellschaft fur Sonnenenergie e.V., Berner Fach-
hochschule BFH, Energiebau Solarstromsysteme
GmbH, Currenta GmbH & Co. OHC. Leitfaden:
Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-An-
lagen und Erstellung von Sicherheitskonzepten
zur Risikominimierung. (Online). Dosegljivo:
www.pv-brandsicherheit.de (zadnji¢ obiskano
26.2.2016).

(60) Merkblatt fuer Einsatzkraefte — Einsatz an
stationaeren lithium-Solarstromspeichern
(Hinweise fuer die Brandbekaempfung und
technische Hilfeleistung)”, izdal Bundesverband
Solarwirtschaft, izdaja december 2014, (Online).
Dosegljivo: www.dguv.de (zadnji¢ obiskano
21.3.2016).

(61) Batterien in PV Anlagen: Gefahrdungen beim
Betrieb und bei gestorter Batterieanlage, Vol-
ker Muller, OVAG Netz AG, 23.1.2013, (Online).
Dosegljivo: www.pv-brandsicherheit.de/.../12_
Mller Batterien_in PV-Anlagen.pdf (zadnji¢
obiskano 21.3.2016).

(62)Flex E3, benefit from solar power even after
sunset, 3kWh Battery Energy Storage System for
home applications, Delta Eelectronics, (Online).
Dosegljivo: http://www.solar-inverter.com/
image/Flex E3 battery energy storage sy-
stem_RGB.jpg (zadnji¢ obiskano 21.3.2016).



(63)Photovoltaik-Heimspeicher sollen sicherer wer-
den, Karlsruher Institit fir Technologie, (Online).
Dosegljivo: https://www.kit.edu/kit/15184.php
(zadnjic¢ obiskano 21.3.2016).

(64)Porocilo “Energy Storage Safety, Task 1b”, ki ga
je izdal avstralski svet za Cisto energijo (Clean
Energy Council) in zanje izdelala nacional-
na znanstvena agencija CSIRO, datum izdaje
13.11.2015, (Online). Dosegljivo: http://fpdi.
cleanenergycouncil.org.au/reports/storage-
-safety-study.html (zadnji¢ obiskano 24.3.2016).

(65)Predstavitev raziskave: PV Forschungsprojekt
»Firebreaker« Zwischenstand: 3. April 2014; Ralf
Martin Muller, TOV Rheinland LGA Products
GmbH

(66) Photovoltaik-Systeme: TUV Rheinland prasen-
tiert Forschung zu sicheren Schaltvorgangen
24.02.2016 | KéIn
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Raycap | isxna zascire

mpany

PV SAFESIG

Varno vzdrzevanje
fotovoltai¢nih sistemov.

R
PV SAFESIG-4S

PV SAFESIG je dodatna varnostna
funkcija, ki omogo¢a varno
vzdrzevanje, nadgradnje ter
rekonstrukcije fotovoltai¢nih sistemow.

PV SAFESIG je enostaven ter
prilagodljiv. ReSitev za varno
vzdrzevanje se lahko prilagodi vasim
zahtevam.
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Zagotovite

POZARNO VARNO STREHO

son¢éni elektrarni!

IZBERITE RAJE
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Tzolacijski nasvet z argumentom!

Kamena volna na strehi prihrani energijo,

modulom nudi trdno osnovo in svetovanje@knaufinsulation.col
k”ﬂ”f ’”S’”A"”” strehi zagotavlja najvisjo pozarno varnost. o looufinsdtation.si










