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SAZETAK

Brzo uvodenje energije iz obnovljivih izvora u sredistu je plana Europske komisije pod
nazivom REPowerEU koji za osnovni cilj mjera je smanjiti energetsku ovisnost o prirodnom
plinu rasirenom primjenom fotonaponskih sustava. Medutim, izvedba i pouzdan rad
fotonaponskih sustava jo§ uvijek kriju potencijalne probleme rasirene primjene ovih sustava.
Jedan od problema je svakako rizik od pojave i Sirenja pozara preko fotonaponskih sustava
instaliranih na fasadi i krovovima zgrada. Kao posljedica mnogobrojnih pozara uglavnom
na sustavima instaliranim na stambenim i industrijskim zgradama, pokrenuta su razli¢ita
istrazivanja usmjerena na razvoj propisa i smjernica za proizvode i instalaciju, ali i nacin
odrZavanja kako bi se minimizirao rizik pojave i Sirenja pozara. U ovom radu objasnjen je
princip rada fotonaponskog sustava, opisana je problematika sustava vezana za rizike pojave
pozara te obradene postojece medunarodne smjernice za zastitu od pozara kod fotonaponskih
sustava. Takoder, ovaj rad prikazuje konkretni primjer zgrade doma za starije i nemoéne na

koju se postavlja fotonaponski sustav po usvojenim smjernicama i uputama.

Klju¢éne rije¢i: obnovljivi izvori energije, solarna energija, fotonaponski sustav,

fotonaponski modul, pozar, zastita od pozara
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ABSTRACT

The swift integration of energy from renewable sources is at the forefront of the European
Commission's plan named REPowerEU, which aims primarily to reduce energy dependence
on natural gas through the widespread adoption of photovoltaic systems. However, the
implementation and reliable operation of photovoltaic systems still pose potential challenges
with the extensive use of these systems. One of the issues is the risk of fire occurrence and
spread through photovoltaic systems installed on building facades and roofs. Numerous fires,
particularly in systems installed on residential and industrial buildings, have prompted
various studies focusing on the development of regulations and guidelines for products and
installations, as well as maintenance of the systems, to minimize the risk of fire occurrence
and spread. This thesis explains the operational principles of photovoltaic systems, describes
system-related issues regarding fire risks, and addresses existing international guidelines for
fire protection in photovoltaic systems. Additionally, this thesis presents a concrete example
of a nursing home building where a photovoltaic system is installed according to adopted

guidelines and instructions.

Key words: renewable energy sources, solar energy, photovoltaic system, photovoltaic

module, fire, fire protection
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1 UVvOD

Sve vise koncentracije staklenickih plinova, porast razine mora, itd. samo su neki od
pokazatelja klimatske krize. Klimatske promjene i uniStavanje okoliSa egzistencijalna su
prijetnja svijetu. Velik dio staklenickih plinova koji prekrivaju Zemlju i zadrzavaju suncevu
toplinu nastaje proizvodnjom energije, izgaranjem fosilnih goriva za proizvodnju elektricne
energije i topline. Fosilna goriva, poput ugljena, nafte i plina, daleko su najvec¢i uzro¢nici
globalnih klimatskih promjena, ¢ine¢i vise od 75% globalnih emisija staklenickih plinova i
gotovo 90% svih emisija uglji¢nog dioksida. Kako bi se izbjegli najgori ucinci klimatskih
promjena, emisije se moraju smanjiti za gotovo polovicu do 2030. i dose¢i neto nulu do 2050. Da
bismo to postigli, moramo se prestati oslanjati na fosilna goriva i ulagati u alternativne izvore
energije koji su Cisti, dostupni, pristupacni, odrzivi i pouzdani (slika 1). Povijesno gledano,
energetski prijelazi nisu novost. U proslosti smo vidjeli velike pomake koji obiljezavaju
epohe poput prijelaza s koriStenja drva na koristenje ugljena u 19. stoljecu ili s ugljena na
naftu u 20. stolje¢u. Ali ono §to razlikuje ovaj prijelaz od njegovih prethodnika je hitnost
zaStite planeta od najvece prijetnje s kojom se ikada morao suociti, i to $to je prije moguce.
Obnovljivi izvori energije — kojih ima u izobilju posvuda oko nas, a koje osiguravaju sunce, vjetar,

voda, itd. emitiraju malo ili nimalo staklenickih plinova ili zagadivaca u zrak. (1)

Slika 1 Energetska tranzicija (2)

Nove tehnologije sa sobom nose i nove rizike, a jedan od njih je svakako rizik pojave od

pozara. Osnovni cilj rada je analizirati postoje¢e medunarodne smjernice za zastitu od poZara u
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zgradama s ugradenim fotonaponskim sustavima te na konkretnoj zgradi doma za starije i
nemocéne primijeniti zahtjeve. Rad je podijeljen u 7 poglavlja. Nakon prvog, uvodnog poglavlja,
slijedi drugo poglavlje u kojem su opisani obnovljivi izvori energije, solarna energija i sami
fotonaponski sustavi, kako bi bili upoznati s podru¢jem, ali i problemima vezanima uz to
podrucje. Trece poglavlje se bavi pozarima koji su se dogodili, a da su u njima sudjelovali
fotonaponski sustavi, kao uzro¢nik pozara ili kao dio koji su pozari zahvatili. U Cetvrtom
poglavlju obradene su medunarodno priznate smjernice koje su napisane kako bi se na $to
pravilniji nacin postavili fotonaponski sustavi na gradevinu u pogledu zastite od pozara.
Naposlijetku, u petom poglavlju prikazan je primjer gradevine na koju se postavlja fotonaponski

sustav po obradenim smjernicama i danim uputama.

2 OBNOVLJIVI I1ZVORI ENERGIJE

Obnovljivi izvori (slika 2) energije dostupni su u svim zemljama, a njihov potencijal tek
treba biti u potpunosti iskoristen. International Renewable Energy Agency procjenjuje da 90 %
svjetske energije moze i treba dolaziti iz obnovljivih izvora energije do 2050. godine. Osim toga,
prelaskom na Ciste izvore energije, poput vjetra i sunca, investira Se u Cisti zrak, a samim tim i

zdravlje ljudi.(1)

| oo

Ve Rl Rl kb B[Rt at bt e

Slika 2 Obnovljivi izvori energije (3)

Otprilike 80% svjetskog stanovnistva zivi u zemljama, koje su uvoznici fosilnih goriva,
odnosno to je oko 6 milijardi ljudi koji ovise o fosilnim gorivima iz drugih zemalja, §to ih ¢ini

ranjivima na geopolitiCke Sokove i krize. Tome u prilog ide ¢injenica da je Europska komisija
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dana 18. svibnja 2022. predstavila plan REpowerEU , svoj odgovor na teskoée i poremecaje
na globalnom energetskom trzistu uzrokovane ruskom invazijom na Ukrajinu. Postoji
dvostruki razlog za transformaciju europskog energetskog sustava: okoncanje ovisnosti EU-
a o ruskim fosilnim gorivima i rjeSavanje klimatske krize. Komisija predlaze povecanje

glavnog cilja za obnovljive izvore energije do 2030. s 40 % na 45 %. (4,5)

Brzo uvodenje energije iz obnovljivih izvora u srediStu je plana REPowerEU, a
solarna energija bit ¢e glavni pokretac tih mjera. Energija sunca pridonijet ¢e smanjenju nase
ovisnosti o fosilnim gorivima u svim sektorima naseg gospodarstva, od grijanja stambenih
prostora do industrijskih procesa. Cilj je vise od 320 GW solarne energije uciniti dostupnim
do 2025., sto bi bilo dvostruko u odnosu na 2020. godinu, te gotovo 600 GW do 2030.

godine, $to bi trebalo zamijeniti otprilike 9 milijardi m® prirodnog plina godisnje. (5)

2.1 Solarnaenergija

Solarna ili sunceva energija je energija Sunca, njegova svjetlost i toplina, ¢iji manji
dio ljudi koriste od davnina uz pomo¢ raznih tehnologija. Solarna energija pretvara se u
elektri¢nu energiju pomocu fotonaponskih sustava u solarnim ¢elijama. Pri radu solarnih
¢elija ne proizvode se staklenicki plinovi. Sustavi su laki za ugradnju i moguce je izgraditi
mnoStvo medusobno povezanih sustava. Moze se brzo uvesti te gradani 1 poduzeca tako
mogu povoljno utjecati na klimu 1 pritom ustedjeti. To je zato S$to su se troSkovi solarne
energije s vremenom znatno smanjili. Politike EU-a u podrucju energije iz obnovljivih izvora
u posljednjem desetljeCu pridonijele su smanjenju troskova uvodenja fotonaponske
tehnologije za 82% te je ona tako postala jedan od najkonkurentnijih izvora elektri¢ne
energije u EU-u. Solarni sektor ne stvara samo elektri¢nu i toplinsku energiju iz obnovljivih
izvora, ve¢ pridonosi otvaranju novih radnih mjesta, uvodenju novih poslovnih modela 1
osnivanju novih poduzeca. Osnovni nedostatci iskoriStavanja sunceve energije su veliki
investicijski troSkovi te su za osiguranje dovoljne kolicine elektricne energije za instalaciju
potrebne velike povrSine. Ono S§to u fotonaponskoj tehnologiji opterecuje okoli§ jest
proizvodnja solarnih ¢elija uz uporabu toksi¢nih teSkih metala, dok je proces dobivanja

silicija, kao najcesceg materijala za fotonaponske celije, energetski vrlo zahtjevan. (5,6)

Solarna fotonaponska energija jedan je od najjeftinijih dostupnih izvora elektricne

energije. TroSak solarne elektricne energije ve¢ je prije velikog povecanja cijena 2021. bio
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znatno nizi od veleprodajnih cijena elektricne energije. Ta je prednost sada postala jo$
vaznija s obzirom na krizu. Solarna elektricna energija i toplinska energija kljucne su za
postupno smanjenje ovisnosti EU-a o ruskom prirodnom plinu. RaSirena primjena
fotonaponskih sustava smanjit ¢e naSu ovisnost o prirodnom plinu, koji se Kkoristi za
proizvodnju elektri¢ne energije. Solarna toplina i solarna energija u kombinaciji s dizalicama
topline mogu zamijeniti kotlove na prirodni plin za grijanje u stambenim ili poslovnim
prostorima. Solarna energija u obliku elektri¢ne energije, toplinske energije ili vodika moze

zamijeniti potro$nju prirodnog plina u industrijskim procesima. (5)
2.1.1 Fotonaponski sustav

Fotonapon (FN) je jedan od glavnih obnovljivih izvora energije i tijekom posljednjeg
desetljeca, pojavio se kao obecavajuci energetski resurs koji ¢e zamijeniti konvencionalne
energetske sustave u ispunjavanju buducih svjetskih energetskih zahtjeva, a fotonaponsko
trziste se tijekom vremena razvilo eksponencijalnom brzinom. Solarni fotonaponski paneli
koriste celije koje sadrze poluvodi¢ za prihvat sunceve energije i pretvaranje suncevog
zracenja u elektri¢nu energiju. Najcesée koristeni poluvodic je silicij. Kada svjetlost udari u
¢eliju, odredena koli¢ina energije se apsorbira unutar materijala, pri ¢emu se elektroni
oslobadaju. Vec¢ina FN ¢elija ima dva sloja poluvodickog materijala, jedan pozitivno nabijen
i jedan negativno nabijen. Kada sunce obasja poluvodié, elektri¢no polje preko spoja izmedu
ova dva sloja uzrokuje protok elektricne energije, generirajui istosmjernu struju
(DC). Postavljanjem metalnih kontakata na vrh i dno fotonaponske ¢elije i postavljanjem
ispravnih kablova, mozemo izvuéi tu struju za vanjsku upotrebu. Solarni fotonaponski
elektri¢ni paneli ne zahtijevaju jaku suncevu svjetlost da bi radili, §to znaci da i dalje mozZete
proizvoditi elektricnu energiju za oblacnih dana, medutim opcenito Sto je veci intenzitet
svjetlosti to je veci protok elektricne energije. Istosmjernu struju (DC) potrebno je pretvoriti
u izmjeni¢nu struju (AC) kako bi se mogla koristiti, to izvodi pretvara¢. AC elektri¢na
energija zatim prolazi kroz brojilo, koje mjeri koliko je elektri¢ne energije proizvedeno, i

dalje do potrosacke jedinice. (7)

Fotonaponski sustavi se uglavnom dijele na tri skupine:
1. Samostalni FN sustav (off-grid system)
Ovakvi sustavi najcesS¢e se koriste u ruralnim podrucjima. Sustavi su spojeni na

spremnik energije, akumulator, preko regulatora punjenja koji ima zadatak regulirati
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punjenje i praznjenje same baterije. [zmjenjivac¢ se takoder moze koristiti kako bi se

osigurala izmjeni¢na struja za potrebe standardnih elektricnih uredaja i aparata.

Koriste se kako bi osigurale dostupnost elektricne energije u udaljenim mjestima

poput planinskih mjesta, otoka, podrucja u razvoju. Temeljne komponente ovih

sustava su: fotonaponski moduli, regulator punjenja, akumulator, trosila,

izmjenjivac. (8,9)

2. Hibridni FN sustav (hybrid system)
Ova vrsta fotonaponskog sustava koristi svoju akumuliranu energiju, ali moze biti u
kombinaciji s nekim drugim izvorom energije, npr. vjetroturbina, diesel generator,
itd., kako bi se osigurala konstantna i dostatna koli¢ina elektri¢ne energije koja je
potrebna. Dakle kada nema dovoljno suncanih dana sustav ne proizvodi
zadovoljavajucu koli¢inu elektri¢ne energije, iako je potreba za njom konstantna, te
se ona mora dobiti iz drugih izvora. Hibridni sustav moze biti spojen na mrezu,
samostalan ili kao potpora mrezi. (8,9)
3. Mrezni FN sustav (on-grid system)
Mrezni fotonaponski sustav proizvedenu elektricnu energiju uglavnom koriste za
vlastitu potro$nju. Fotonaponski moduli pretvaraju suncevu energiju u elektri¢nu
energiju istosmjernog oblika, a fotonaponski izmjenjiva¢ prilagodava tako
proizvedenu energiju u oblik u kojem se moze predati u javnu elektroenergetsku
mrezu. [zmjenjivaci proizvode izmjeni¢nu struju odgovarajuceg napona i pogodni
su za mrezne fotonaponske sustave. MreZni izmjenjivaci rade kao i svaki drugi
izmjenjivaci, s tom razlikom da mrezni izmjenjivaci moraju osigurati da ¢e napon
koji isporucuju biti u fazi s mreZznim naponom. To omogucava fotonaponskom
sustavu da isporucuje elektricnu energiju u sustav. Elektro prikljucak se najcesce
nalazi se u glavnom razvodnom ormari¢u. Sustav se uglavnom sastoji od solarnih
panela, invertera, razvodne kutije elektri¢nih instalacija koje ukljucuju kablove,

prekidace, osigurace, brojaca potrosnje/isporuke, prikljucka na mrezu. (8,9)

Sami fotonaponski moduli mogu biti integrirani na samoj gradevini (Building
Integrated Photovoltaic - BIPV), na krovu ili fasadi, kao $to je prikazano na slici 4 ili mogu
biti postavljeni na gradevinu (Building Attached Photovoltaic - BAPV) na nosace kao §to je
prikazano na slici 5. BAPV sustavi postavljeni su na povrs$inu krovova ili zidova, te ne

pridonose konstruktivnoj ulozi u gradevini, dok se BIPV sustavi postavljaju kao krovni
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paneli, obloge fasada i zidova, i imaju izravan utjecaj na konstrukcijsku funkciju

zamjenjujuéi konvencionalne dijelove zgrade poput krova ili fasade. (10)

/\

Slika 3 Integrirani FN sustav (15)

Slika 4 FN sustav postavljen na zgradu (11)

2.2 Problematika pozara i fotonaponskih sustava

Izvedba i pouzdanost FN modula jos uvijek su potencijalni problemi zbog sve veceg
broja slucajeva ranog kvara i degradacije koji se uocavaju. Osim ovih, postoje rizici od
pozara povezani s fotonaponskim modulima budu¢i da moduli sadrze zapaljive
materijale. Kao tehnologija koja se primjenjuje na stambenim i komercijalnim zgradama,
klju¢no je da FN sustavi ne uzrokuju ostecenja U zgradama niti ugrozavaju korisnike tih
zgrada. Pravovremeno, brzo i to¢no otkrivanje i mjerenje kvarova vazno je za proizvodnju
uc¢inkovitih i trajnih modula. FN moduli su izloZeni razli¢itim vrstama optere¢enja okoline
tijekom cijelog svog vijeka, koji mogu ugrozavati njihov rad. Od pocetne faze proizvodnje

do zavrSne operativne faze, oni dozivljavaju razli¢ite vrste toplinskih i mehanickih
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optereéenja, vlaznih uvjeta itd. Cak i tijekom faze proizvodnje, skloni su ote¢enjima zbog
toplinskih i mehanickih procesa ukljucenih u proizvodnju. Prijevoz modula, rukovanje i
ugradnja mogu postati izvor mehanickih optere¢enja i proizvesti neke nedostatke. Nakon
toga, FN moduli prolaze kroz slozene radne uvjete i mogu se ostetiti vlagom, korozijom,
ultraljubicastim zracenjem, toplinskim opterec¢enjem, mehani¢kim optere¢enjem, prljanjem

itd. tijekom rada. (12,13)

. javna mreza fOtO”aponSkl
\ \ modull
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Slika 5 Shema mreznog FN sustava (14)

Rizik od pozara u fotonaponskim sustavima tijekom godina postao je znacajan te je
pokrenuo proces ukljuéivanja razli¢itih organizacija kako bi se definirala pravila i smjernice
za ugradnju samih solarnih panela radi smanjenja rizika od pozara. Postoje rizici od pozara
povezani s FN modulima instaliranim na terenu, FN primijenjenim u zgradama (moduli
postavljeni na krov), vidljivi na slici 5, i integriranim FN modulima (slika 4) u zgrade (FN
krovne ploce, FN fasade itd.). Pozari mogu zapoceti zbog kvarova u FN ¢elijama, rizik od
pozara moze se povecati Sirenjem pozara preko panela. Dim od pozara na FN sustavima
moZe uéi u zgrade kroz prozore i1 otvore na krovu (npr. dimnjaci i ventilacijski otvori),
stvarajuci toksi¢ne uvjete za ljude unutar 1 oko gradevine, Sto moze dovesti do ozljeda
udisanja dima s obzirom da solarni paneli i baterije sadrze otrovne kemikalije. Pozare koji
su ukljucivali FN sustave moZemo podijeliti u dvije kategorije, ,,originalni* pozar $to znaci

da je do njega doslo zbog kvara ili defekta na samom sustavu. Druga opcija je ,,Zrtveni‘
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pozar koji opisuje onaj koji nije nastao na sustavu, ve¢ negdje drugdje, ali je u konacnici
zahvatio fotonaponski sustav. Originalni pozar moze biti na fizicki, okolisni i elektri¢n.
(10,13,15)

Originalni scenariji pozara ukljuc¢uju probleme i kvarove unutar fotonaponskog
sustava i njegovim komponentama. Fizicki kvarovi unutar éelija, poput puknutih celija,
slomljenih lemljenih spojeva i kratkih spojeva, mogu izazvati pozar. LoSa veza izmedu
modula, FN nizova i invertera, koji su povezani u seriju, moze uzrokovati izbijanje pozara.
Sto se tide mjesta instalacije, kvarovi u FN sustavu mogu se kategorizirati u tri glavne
skupine: kvarovi u nizovima modula, kvarovi u jedinici za napajanje, nepravilnost na mrezi.
Elektri¢noj kategoriji pripada pojava hot spota, koji je Cest uzrok pozara, a to oznatava
situaciju u kojoj se dio solarnih ¢elija ili pojedinacna ¢elija zagrije viSe od okolnih dijelova.
Ova pojava obi¢no nastaje zbog neujednaCenog osvjetljenja ili oSte¢enja na povrsini
fotonaponskog modula. Kada je dio ¢elija zaklonjen ili oste¢en, dolazi do neujednacene
proizvodnje energije, a energija koja se ne moze koristiti pretvara se u toplinu, a ako
temperatura postane dovoljno visoka moze do¢i do pozara. Ukoliko dode do nesrazmjera,
zbog razlike u radu izmedu pojedina¢nih solarnih panela u nizu, koja moze biti uzrokovana
zasjenjivanjem na ograni¢enom podrucju na povrsini ili degradacijom nekih ¢elija, moze
do¢i do pozara. Elektricni luk poznat je po svom svjetlosnom isijavanju. Osim oStecenja
oCiju, uzrokovanih tim svjetlom, elektricni luk se istiCe 1 po izuzetno visokim
temperaturama, stoga je potencijalni uzro¢nik pozara. Kvarovi linija-linija dogadaju se kada
dode do neocekivanog kratkog spoja izmedu dva ¢vora u FN nizu s razli¢itim potencijalima.
FN sustav doZivljava razne vrste kvarova u komponentama kao S§to su kvarovi u
fotonaponskom modulu, kvarovi pretvaraca, kvar razvodne kutije, kvar diode, oStec¢enje
kabela, greska neuskladenosti, greSka uzemljenja, itd. OkoliSnoj kategoriji pripadaju pozari
uzrokovani zasjenjivanjem do kojeg dolazi nakupljanjem prasine, prljavstine ili lis¢a te su
moduli prekriventi, ili zasjenjivanjem od strane drveca ili zgrada u okolini, Sto utjece na rad
samih modula. Sto je ve¢a povriina modula prekrivena i opasnost je veéa. Dokazano je da

nejednolikim radom moze do¢i do pregrijavanja, a samim tim i do pozara. (10,13,15)

Druga vazna klasifikacija odnosi se na slucajeve u kojima su fotonaponski sustavi
zapaljeni vanjskim izvorom pozara. Incidenti uzrokovani ljudskim djelovanjem ukljucuju
scenarij pozara u kojem je poZar ve¢ zapocet na drugim mjestima i kasnije se Siri U podrucju

fotonaponskog sustava. Pozari fotonaponskih sustava mogu se zapoceti zbog prirodnih
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opasnosti poput munja, oluja, pozara i povecanja vanjske temperature. Pozari i toplinski
valovi povezani su s pitanjem klimatskih promjena, a ocekuje se da ¢e ovi katastrofalni
dogadaji postati ucestali i ekstremni. Posebno, toplinski valovi smanjuju razinu sigurnosti
fotonaponskih sustava jer povecavaju okolne temperature i ugrozavaju radnu opremu.
Povecana temperatura moze ubrzati degradaciju kontakata fotonaponskih ¢elija. (10,13,15)

Fotonaponski paneli obi¢no su slojeviti i izradeni od silikona kao poluvodica i drugih
slojeva poput PET-a (polietilen-vinil acetata), TPT-a (tedlar-poliestera-tedlar), EVA-e
(etilen-vinil acetata) te nekih zastitnih slojeva itd. Svaki od ovih materijala doprinosi
karakteristikama pozara i emisijama dima/toksi¢nih plinova koji utje¢u na ljude i1 okolis.
Opseg Sirenja plamena ovisi o svojstvima gorenja fotonaponskog sustava i uvjetima okoline
poput temperature zraka i vjetra koji utje€u na gorenje. Sastav ispuSnih plinova potpuno je
razlicit za vrstu fotonaponskog sustava i materijale koriStene za zadnje slojeve ili zaStitne
slojeve. Jedan od glavnih i najuocljivijih i rezultata pozara je dim. U nekim stadijima paljenja
nema vidljivog plamena, ali se proizvodi dim. To moze dovesti do degradacije kvalitete
zraka. Stoga, bez odgovarajuce ventilacije, stanje moZe postati nepodnosljivo za ljude. To je
donekle povezano s mjeSavinom vode i ostataka; toksicne tvari koje mogu zagadivati tlo.
(10)

Opasnost od pozara fotonaponskih sustava porasla je 1 viSe nije zanemariva. Pozari
su se dogodili uglavnom na sustavima instaliranim na stambenim i industrijskim zgradama
i pokrenuli su proces uglavnom usmjeren na razvoj propisa za proizvode i instalaciju
usmjerenih na minimiziranje tog rizika. Prisutnost fotonaponskog sustava prilikom pozara
moze stvoriti dodatne opasnosti kao $to su padovi, strujni udar, a dodatna tezina solarnih
panela na krovnoj konstrukciji moze dovesti do urusavanja dijela krovne konstrukcije tokom
pozara. Zatim, povrSina fotonaponskih panela predstavlja povecani rizik od klizanja koje
moze dovesti do pada s visine te je smanjena moguénost kretanja po samoj povrsini krova.
Uz sve to, glavnu problem predstavlja prisutnost elektri¢ne energije koja najéesée potpuno
onemogucuje pristup vatrogasaca pozaru te samim time ograni¢enu mogucnost gasenja
istog. O tome govori par primjera pozara u svijetu na gospodarskim zgradama, skladiStima,
obiteljskim kucama gdje su vatrogasci samo promatrali pozar i pazili da se ne proSiri na
susjedne zgrade. Upravo zbog toga bitno je da postoje ujednacene smjernice i pravila za
instalaciju 1 odrzavanje samih fotonaponskih sustava kako bi se izbjegla moguénost nastanka

pozara, ali i laksa i sigurnija borba u sluc¢aju pozara. (16,17)
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Istrazivanje provedeno od strane Italian National Firefighters Brigade prikazuje da
je doslo do 1600 pozara od 590 tisuca instaliranih fotonaponskih sustava, Sto Cini otprilike
0,3 %, u ltaliji instaliranih sustava. (18) U Njemackoj je u periodu izmedu 2011. i 2013.
godine prijavljeno otprilike 430 pozara na sustavima od 1,3 mil. koji su instalirani, a polovica
pozara nastala je upravo na fotonaponskom sustavu. Vise od polovice pozara dogodilo se na
sustavima koji su bili postavljeni na gradevinu. Zakljucak je da je najveci uzrok pozara
greSka pri instaliranju ili greSka na proizvodu. (10) Istrazivanje pozara u Cetiri drzave, SAD,
Italija, Njemacka i Australiji pokazuje kako je broj pozara koji su povezani uz FN module
po MW instalirane snage po godini najveéi u Italiji (0,0326 pozara/MW/godina), zatim
Australiji (0,0268 pozara/MW/godina), Njemackoj (0,0016 pozara/MW/godina) pa SAD-u
(0,0010 pozara/MW/godina). (19)
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3 PRIMJERI POZARA SA FN PANELIMA

3.1 Muzej We The Curious, Bristol, UK

Veliki pozar izbio je, u travnju 2022., u znanstvenom muzeju "We the Curious™ u
Bristolu u Ujedinjenom Kraljevstvu. Crni dim, vidljiv na slici 6, izazvan pozarom, §irio Se
iz muzeja i vidio se kilometrima daleko (slika 7), dok je plamen izbijao s krova zgrade.
Nakon oglaSavanja poZzarnog alarma, vatrogasci i policija su stigli na mjesto dogadaja nakon
otprilike sat vremena od nastanka pozara. Vatrogasci su uspjeli ugasiti pozar koriste¢i

dizalice kako bi se popeli iznad pozara koji se $irio s krova zgrade (20,21)

Slika 6 Dim koji se §irio iznad muzeja tijekom pozara (20)

Slika 7 Vatrogasci na dizalicama gase poZzar (20)

Uspjesno je provedena evakuacija svih osoba koje su se u trenutku pozara nalazile u

samoj zgradi muzeja, ali i okolnih zgrada te cesta.(20)

11
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Upravitelj vatrogasne postaje rekao je kako su solarni paneli, koji su se nalazili na
krovu zgrade, bili uzrok samog pozara. Kasnije, izjavljeno je kako su pozar najvjerojatnije
uzrokovale ptice koje su ostetile dijelove solarnih panela, najvjerojatnije kablove, te
uzrokovale elektri¢ni kvar i tako uzrokovale pozar koji se nastavio $iriti krovom.(21)

Sama gradevina pretrpjela je ostecenje (Slika 8) od pozara, ali i vode koja je koriStena
prilikom gasenja pozara. Trenutno jo§ uvijek traje obnova muzeja, §to ukljucuje: potpunu
obnovu drugog Kata, koji je u potpunosti uniSten vodom, uvodenje novih elektriénih
instalacija, djelomi¢nu obnovu prvog kata i postavljanje novog krova s novim sustavom

solarnih panela. (22)

\\/ \IZ % b ! ] S 3
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o
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Slika 8 Pogled na osteceni krov (23)

3.2 Amazon skladiste, Fresno, Kalifornija i Perryville, Maryland, SAD

2020. godine u Kaliforniji je izbio pozar u skladistu Amazona, a koliko je taj pozar
bio velik da se zakljuciti na temelju gustog dima koji je izbijao sa krova samog skladista
veli¢ine oko 80 000 m?. Na gasenju samog pozara sudjelovao je oko 50 vatrogasaca.

Okvirno 20 solarnih panela i druga oprema na objektu, oSteceni su u pozaru, Koji je
uzrokovan nepoznatim elektriénim kvarom unutar solarnog sustava postavljenog na vrhu

krova. Svi radnici, njih otprilike 600, na vrijeme su evakuirani i vatra je zaustavljena. (24)
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Slika 9 Sirenje pozara na krovu (24)

Nesto vise od godinu dana kasnije, u lipnju 2021., izvjesca lokalnih medijskih izvora
navode kako je otprilike 60 vatrogasaca pozvano na jo§ veci objekt Amazona u Perryville-
u, Maryland, kako bi ugasili poZar na krovu sa solarnim panelima. Pozar je nastao na samim
solarnim panelima iako nije utvrdeno $to se tocno dogodilo, a rezultirao je u Steti od

$500,000. (24,25)

DAY 1 STARTS HERE B -.. q o8|

Slika 10 Gusti, crni dim uzrokovan pozarom (25)

U meduvremenu, tijekom tog razdoblja, najmanje su Cetiri druga Amazon centra za
ispunjavanje narudzbi zahvatile vatre ili su dozivjele eksplozije uzrokovane elektri¢nim

kvarovima u njihovim solarnim sustavima, prema internim dokumentima tvrtke.

13
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Upravo zbog toga, Amazon je dobrovoljno isklju¢io solarno postrojenje na
lokacijama u Sjevernoj Americi i odmah poduzeo korake za inspekciju svake instalacije uz
pomo¢ vodece tvrtke za tehnicko stru¢no znanje o solarnoj energiji. Prilikom pregleda
utvrdeno je viSe od 200 problema. Problemi ukljucuju nespojene konektore izmedu modula,
nepravilnu instalaciju konektora, loSe upravljanje Zicama i dokaze o prodoru vode u

pretvarace.(24)

3.3 Dietz&Watson skladiste, Delanco, New Jersey, SAD

Veliki pozar koji je teSko oStetio skladiSte hrane na jugu New Jerseya gorio je gotovo
72 sata, nakon $to je izbio u rujnu 2013. godine. Vise od 300 vatrogasaca se borilo s pozarom
u distribucijskom centru Dietz& Watson u Delancu. Sluzbena izjava je bila da je otprilike 50
posto pozara bilo kontrolirano, ali njihovi napori su bili otezani problemima s opskrbom
vodom i prijetnjom od elektri¢nog udara zbog tisuca solarnih panela na krovu zgrade. Gusti
crni dim, prikazan na slici 11, mogao se vidjeti kako se dize s krova objekta na kilometre
daleko. (26)

Slika 11 Dim uzrokovan pozarom (27)

Cak i bez solarnih panela, zgrada te veli¢ine predstavlja zna¢ajan izazov pri gasenju
pozara. Elektri¢ni udar i opasnost od klizanja ili zapinjanja na krovu sa solarnim panelima,
kojih je u ovom sluc¢aju bilo oko 7000, su samo nekoliko od svih potencijalnih opasnosti u

borbi protiv poZara na konstrukcijama sa solarnim panelima. Ostale ukljucuju uruSavanje
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konstrukcije zbog tezine panela na krovu i izloZenost inhalaciji, budu¢i da solarni moduli
izloZeni vatri mogu proizvesti otrovne plinove. (28)

Sami pozar krenuo je negdje u sredini tvornice, ali je zahvatio solarne panele te se
vrlo brzo $irio po samom krovu. Sve to rezultiralo je uruSavanjem konstrukcije prikazano na

slici 12, potpunim unistenjem samog skladista i do velikih financijskih gubitaka. (28)

Slika 12 Posljedica pozara (28)

3.4 Sjediste tvrtke Organic Valley, La Farge, Wisconsin, SAD

U svibnju 2013. godine doslo je do poZara u korporativnom sjediStu Organic Valley
u mjestu Lafarge, Wisconsin. Zgrada je bila zasticena automatskim sprinkler sustavom s
mokrim cijevima, dok je tavan bio zaSticen suhim cijevima.(29)

PozZar je zapoceo unutar zgrade i1 proSirio se na tavan. Krov zgrade bio je prekriven
nizom solarnih panela, §to je oteZalo vatrogascima gasenje poZara, uz to u nekom trenutku
tijekom razvoja pozara, metalni krov je bio pod naponom, §to je ometalo intervenciju
vatrogasaca.(29)

U konacnici, vatra i dim su ostetili otprilike dvije tre¢ine zgrade, ali evakuacija je

bila u potpunosti izvr§ena te nije bilo ozlijedenih. (30)
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4 MEDUNARODNE SMJERNICE

41 Uvod

U Republici Hrvatskoj danas u sklopu vazece literature koja obraduje pozar nema
odredba koja se izriito odnosi samo na zaStitu od pozara za gradevine koje imaju
fotonaponski sustav niti postoje sluzbene smjernice i pravila. Upravo zbog toga, u praksi se
projektanti pridrzavaju smjernica i pravila koje su opéeprihvacene u ostatku Europe.

Regulativa za zastitu od pozara u pogledu fotonaponskih sustava potrebna je iz vise
razloga poput, prevencije pozara, sigurnost ljudi, zastite imovine, zaStite okolisa, ali i
standardizacije. Fotonaponski sustavi uklju¢uju niz elektricnih komponenti i sustava za
pohranu energije. U slu¢aju kvara ili nepravilnosti, postoji rizik od poZara koji mozZe ugroziti
zivote ljudi koji su u blizini tih sustava. Pozari izazvani kvarom na fotonaponskim sustavima
mogu uzrokovati ozbiljne Stete na imovini, ukljucujuéi zgrade, vozila ili neke druge objekte.
Regulativa moze postaviti standarde i smjernice kako pravilno instalirati, odrzavati i
upravljati fotonaponskim sustavima kako bi se smanjio rizik od pozara. Pravilna regulativa
moze sadrzavati smjernice za prevenciju pozara, ukljucujuéi specifikacije za sigurnosne
sustave, uredaje za gasenje pozara i druge mjere koje mogu smanjiti vjerojatnost izbijanja
pozara u fotonaponskim sustavima. Regulativa moze sadrzavati smjernice o odrzivosti i
sigurnom zbrinjavanju sustava nakon njihova zivotnog vijeka kako bi se smanjio negativan
utjecaj na okoliS. U kona¢nici, odredivanjem pravila i smjernica mogu se postaviti standardi
za postavljanje fotonaponskih sustava kako bi se osigurala njihova uskladenost s odredenim
sigurnosnim normama. Certifikacija moze potvrditi da su sustavi prosli odredena ispitivanja
i ispunjavaju sigurnosne zahtjeve.

U nastavku ovog rada objaSnjene su neke od smjernica iz odredenih drZava Europe.
Prvo je obraden vodi¢ za postavljanje fotonaponskog sustava, naziva VdS 3145 : 2017-11
Photovoltaikanlagen (31), od strane njemacke organizacije, koja se bavi certificiranjem,
inspekcijom i pruzanjem informacija o sigurnosti i zastiti od gubitka, VDE Renewables
GmbH 1 njemackog udruzenja osiguravatelja Gesamtverband der Deutschen
Versicherungswirtschaft e. V. (GDV). Zatim su obradene smjernice, pod nazivom CFPA E
Guideline No 37:2018 F Photovoltaic systems: Recommendations on loss prevention (11),
koje je izdalo udruzenje Confederation of Fire Protection Associations Europe (CFPA-
Europe). Smjernice su izradene kako bi se postiglo slicno tumacenje u europskim zemljama.

CFPA E ima za cilj olaksati rad na zastiti od poZara i prirodnih opasnosti i sigurnosti u
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europskim zemljama, ali tamo gdje su smjernice i nacionalni zahtjevi u sukobu, moraju se
primjenjivati nacionalni zahtjevi. Obraden je i vodi¢ RC62: Recommendations for fire safety
with PV panel installations (32)koji je objavljen od strane Fire Protection Association
(FPA). Sluzi kao vodi¢ koji navodi kako bi svi solarni sustavi trebali biti dizajnirani,
instalirani, pusteni u rad, odrzavani kako bi sustav sigurno i u¢inkovito proizvodio elektri¢nu
energiju. Zadnje je obradena smjernica SZPV 512 Smernica o pozZarni varnosti soncnih
elektrarn (33), koju je objavilo Slovensko zdruzenje za poZarno varstvo koja daje upute o

pravilnom postavljanju, koriStenju, upravljanju i odrzavanju fotonaponskih sustava.

4.2 VdS 3145 : 2017-11 Photovoltaikanlagen

Smjernice obraduje fotonaponske sustave prikljucene na elektricnu mrezu (FN
sustavi). Namijenjeno je ponajvise projektantima, instalaterima i ispitiva¢ima elektri¢nih
sustava, operaterima te vlasnicima zgrada. Takoder, smjernice daju upute o sprje¢avanju
nastanka Stete prema iskustvima osiguravatelja. (31)

Fotonaponski sustavi prikljuceni na elektri¢nu mrezu (nadalje u tekstu FN sustavi)
pretvaraju suncevu svjetlost u elektricnu energiju koja se pohranjuje u javnu mrezu el.
opskrbe, privremeno se skladisti ili se samostalno koristi. FN sustavi sastoje se od sljede¢ih
komponenti, prikazano na slici 13, (31):

1. FN generatora, koji se moze sastojati od jednog ili viSe medusobno povezanih
fotonaponskih modula.

2. razvodne kutije (neobavezno), koja je potrebna za dovod pojedinih Zica te
moze sadrzavati i uredaje za zastitu, npr. prenaponske zastitne uredaje, Zicani
osigural

3. o0zifenje na strani istosmjerne struje

4. rastavne sklopke

5. invertere, koji pretvaraju istosmjernu struju (dalje u tekstu DC) i napon

istosmjerne struje u izmjeni¢nu struju (dalje u tekstu AC) uskladenu s mrezom
ozicenje na strani izmjenicne struje
pomo¢ni razdjelnik inverter

mjera¢ isporuke i/ili brojac vlastite potro$nje

© 0 N o

spremnik elektricne energije (neobavezno)
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Slika 13 Komponente fotonaponskog sustava (31)

4.2.1 Opasnosti

Kao i u svakom kompleksnom tehnickom sustavu, fotonaponski sustavi mogu
dovesti do opasnosti, primjerice uslijed greSke u planiranju 1/ili izvedbi. Osim toga, zbog
same funkcije, FN sustavi izloZeni su brojnim vanjskim opasnostima. Uz to, pokazalo se da
postoje i druge opasnosti - upravitelji FN sustava zanemaruju svoje sustave. Ako postoje
okolnosti s unajmljenim krovnim/fasadnim povrSinama, potrebno je prilikom potpisivanja
ugovora dodati stavku prema kojoj se upravitelj zgrade i upravitelj FN sustava sagledavaju,
da u slucaju da upravitelj] FN sustava ne ispoStuje svoje obaveze, koje opasnosti mogu
nastupiti za zgradu. (31)
4.2.2 Zastita

Mjere zastite za FN sustave opisane u ovom izdanju nadopunjuju postojeca pravila
struke te ciljaju na sprjecavanje prekida rada i materijalne Stete ili je $to je moguce vise
umanjuju. Ovo se postize mjerama ogranicenja opasnosti te mjerama osiguranja kvalitete
tijekom planiranje, izvedbe, koriStenja i upravljanja FN sustava. (31)

Mjere zaStite moraju biti ukljucene u koncept zastite. Pomocu tih mjera opasnosti
specificne za pojedinu gradevinu uzimaju se u obzir i time se postizu relevantni ciljevi
zaStite, npr. zaStita osoblja, okoliSa i imovine. Sljedece izvedbe ciljaju utvrditi odgovarajuce

mjere u okviru koncepta zastite specificnog za pojedini objekt. Potreban opseg zastite FN
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sustava moze varirati ovisno o rezultatu procjene pojedinog objekta. Prilikom davanja

naloga za planiranje i izvedbu FN sustava, upravitelj mora potvrditi:

da planer raspolaze potrebnim stru¢nim znanjima i iskustvom. U protivhom je
potrebno angazirati dodatne stru¢njake, npr. statiCara, krovopokrivaca,
strucnjaka za FN sustave itd.

da je osoblje koje provodi izvedbu dovoljno kvalificirano za taj posao

da je predana temeljna dokumentacija, npr. propusnica za FN sustav te po potrebi
I propusnica za pohranu

da je dogovoreno zavrSno ispitivanje sustava od strane npr. nezavisnog

stru¢njaka za FN sustave (31)

Kako bi se odabralo odgovarajué¢e mjesto montaze potrebno je unaprijed odgovoriti

na sljedeca pitanja:

1. Koje opasnosti iz okruzenja su ocekivane? Npr.:

a. udar groma, preopterecenje

b. krada, vandalizam

c. Sumski ili livadski pozar (instalacije na tlu)
d. potres

e. Kklizanje tla

f. slijeganje tla

g. poplave

h. pritisak leda i snijega

tuca, oluja

J. privremena onecis¢enja (npr. pti¢ji izmet, lisce)

K. agresivne tvari, npr. vlaga, prasina

2. Koji su dodatni zahtjevi za zgradu koji nastaju zbog montaze (npr. statiCka

opterecenja krova ili konstrukcija fasade zbog vlastite tezine ili opterecenja vjetra i

snijega)?

3. Moze li montaZza utjecati na nepropusnost krova?

4. Koja medudjelovanja mogu nastati za ve¢ dostupne tehnicke instalacije na zgradi,

npr. sustavi zastite od groma, odvod zraka?

5. Moze li zbog dimnjaka, stupova i krakova, drveca, tavanskih prostora do¢i do

zasjenjivanja?
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6. Jesu li dozvoljene promjene na postojec¢oj gradevinskoj konstrukciji koje prate
ugradnju 1 ucvrséenje FN sustava i jesu li tim postupcima ugrozene sigurnosti, kao
npr. nepropusnost ravnih krovova?

7. Postoje li za mjesto montaze odgovaraju¢i FN moduli?

8. Postoje li odgovarajuc¢i montazni sustavi i jesu li dostupne preporuke proizvodaca?

9. Jesu li potrebne mjere kako bi se ponovno uspostavila prvobitna funkcija
konstrukcije, tj. odrzala ista, npr. nepropusnost, toplinska izolacija i zaStita od
pozara?

10. Javlja li se povecan rizik zbog koristenja zgrade, npr. poviSena opasnost od pozara
zbog koristenja i obrade drva?

11. Je li potrebno azurirati ve¢ postojec¢i koncept zastite od pozara?

Na temelju ovoga moze se zakljuciti je li planirana instalacija FN sustava moguca i
ispravna, npr. na dostupnim krovnim ili fasadnim konstrukcijama. (31)

Kako bi FN moduli podnijeli vremenske uvjete navedene u prosloj to¢ki, potrebno
je ugradivati samo one FN module koje su certificirale ovlastene ustanove za ispitivanje.
Prilikom postavljanja FN modula i drugih sustavnih dijelova na krovu potrebno je uvijek
paziti na to da se izbjegava moguénost nastanka pozara te da se u sluaju pozara
onemogucuje Sirenje pozara na velike povrSine. Za to predvidene mjere su:

e prostorno odvajanje modula dovoljnim razmakom koji je s obje strane omeden s

pozarnim zidom,

e podjela povezanih modulnih povrSina,

e konfiguracija FN modula s dozvoljenim razmakom oko sustava za odvod dima i

topline

e cCuvanje krovne povrsine za odrzavanje krovne konstrukcije i nadgrade (31)

Kako bi se sprijecilo Sirenje pozara, FN moduli i nezaSticeni kablovi ne smiju voditi
preko pozarnog zida, u skladu sa postoje¢im zakonom (prikazano na slici 14). Ako se
polaganje kablova preko ili kroz poZarni zid ne moze izbje¢i u iznimnim slucajevima,
kablove je potrebno sigurno postaviti, npr. pomocu pregrada ili negorivih kanalica
(prikazano na slici 15). Iskustva su pokazala da koristenje izolacija ne predstavlja trajno
rjeSenje. Kako bi se odrZala razina sigurnosti, korisSteni gradevinski materijali moraju biti
dokazano odgovarajuci za vanjsku primjenu te u skladu s tim biti otporni na nepovoljne

vremenske uvjete. (31)
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Slika 14 Nedozvoljeno postavljanje Slika 15 Postavljanje kablova preko
kablova preko pozarnog zida (31) pozarnog 21dak1;zn glc;rr(lgjc-:)protupozarmh

FN moduli u krovu ili ugradeni u fasadu moraju biti sastavni dio same konstrukcije
gradevine te po potrebi preuzeti funkciju zastite krova odnosno fasade, npr. zastita od kiSe
tj. moraju ispunjavati gradevinsko-pravne zahtjeve. S obzirom na protupoZarnu zastitu,
potrebno je izmedu ostalog navesti i sljedece:

e nacelo: koristenje najmanje zapaljivih/gorivih gradevinskih materijala
e Kkrovni sustavi:

o FN moduli za ugradnju u krovne povrSine moraju u skladu sa lokalnom
regulativom ispunjavati zahtjeve ,,évrstog krovista“

o FN moduli u krovistima industrijskih i namjenskim gradevinama, poput
bolnica, knjiznica itd., moraju po potrebi ispunjavati i dodatne zahtjeve, npr.
dokaz ogranicenja Sirenja pozara u krovu pod djelovanjem zapocetog poZara
od dolje

o FN moduli koji se sastoje od stakla ili ga sadrzavaju preuzimaju istodobno
funkciju nadzemnih ostakljenja i moraju ispunjavati za to relevantne zahtjeve

e fasadni sustavi:

o FN moduli u industrijskoj gradnji i neboderima moraju se sastojati od
nezapaljivih gradevinskih materijala kako bi se sprijecio prijelaz plamena s
razine ispod na razinu iznad

e FN moduli u prizemnim industrijskim gradnjama bez automatskih instalacija za
gaSenje pozara i u viSe-etaznim industrijskim gradnjama s automatskim sustavima

za gaSenje moraju se sastojati od tesko zapaljivih gradevinskih materijala
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e FN moduli u zgradama koje su jedna uz drugu ili u proSirenim zgradama moraju
dokazivati dovoljan razmak od pozarnog zida, prema potrebi je uz to potrebno
uzeti u obzir posebne pozarno-tehnicke zahtjeve na ventiliranim fasadama (31)
Dokaz o protupozarnim karakteristikama moze se dobiti iz dokaza o upotrebljivosti,
npr. gradevinskom dozvolom za tesko zapaljive gradevinski materijale, op¢i certifikat za
¢vrsta krovista koji treba biti ve¢ dostupan na gradilistu te predan narucitelju. (31)

FN moduli na stajama ili u blizini staja trebaju biti otporni na agresivnu vlagu ili
prasSinu, npr. amonijak. U suprotnom, moduli mogu prerano zastarjeti. (31)

4.2.3 Montaza

MontaZza solarnog modula ne smije utjecati na funkcionalnost dodirnih gradevinskih
dijelova (krov, fasada). S obzirom na to, potrebno je provjeriti posebne okolnosti vezane uz
temperaturno Sirenje, kontaktnu koroziju i dr. Naputak za instalaciju i ucvrSéivanje koje
izdaje proizvodac potrebno je temeljito prouciti. (31)

Montazni sustav se moze sastojati od sljedecih elemenata: pri¢vrséenja na nosec¢im
gradevinskim konstrukcijama (krovu, vanjskom zidu), npr. krovne kuke, hvataljke, itd.,
podkonstrukcija, npr. sustav za Sipke, postolja za suspenziju na krovu,... Montazni sustav
mora biti primjeren za prihvat predvidenih FN modula bez potencijalnog ostecenja, po
potrebi biti osiguran od krade na adekvatan nacin, odgovarati specifikacijama proizvodaca
modela, iscrpno dokumentiran, ukljuuju¢i sve pojedinacne komponente i1 relevantne
mehanicke karakteristike. (31)

Prilikom ugradnje montaznih sustava, uvijek je potrebno osiguravati da se:

e koriste odgovarajuci elementi prema naputcima proizvodaca,
e pridrzava smjernica ugradnje koje je izdao proizvodac
e ne oStecuju grani¢ni gradevinski dijelovi tj. da ugradnja ne utjece na njihovu
konstruktivnu i gradevinsku funkciju.
4.2.4  Elektricne komponente

Potrebno je pridrzavati se odrednica za ugradnju DIN VDE 0100 Low-voltage
electrical installation (34). (31)

Isporuke struje dozvoljene su iskljuc¢ivo u za to predvidenim strujnim krugovima
pomocu normiranih uti¢nica.(31)

Radi sigurnog rada, inverteri moraju biti certificirani u skladu sa sljede¢im normama:
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e DIN EN 62109 VDE 0126-14-2 Safety of power converters for use in
photovoltaic power systems - Part 2: Particular requirements for inverters
(35),

e DIN VDE V 0126-1-1 Automatic disconnection device between a generator
and the public low-voltage grid (36).

Kako bi se osigurao dulji zivotni vijek invertera uz visoku u¢inkovitost isti se moraju
precizno dimenzionirati i ugraditi. (31)

Sljedec¢i su naputci vazni za odabir invertera, mjestu njegove montaze od strane
planera i izvodaca:

e pridrzavati se naputaka proizvodaca, npr. grani¢ne vrijednosti zadane
temperature okruzenja, najmanji razmak od zapaljivih materijala i osiguranje
dovoljnog strujanja zraka,

e odgovarajuce mjesto za ugradnju:

o na temelju potencijalne opasnosti od poZara, inverteri se ne smiju
ugradivati na zapaljivom postolju, kod montaze invertera na
zapaljivom postolju je za montazu potrebno koristiti nezapaljivu
montaznu plocu,

o potrebno je odabrati Sto hladnije mjesto za postavljanje, jer visoke
temperature rada mogu skratiti Zivotni vijek,

o potrebno je odabrati mjesto montaze koje je zaStiCeno od vlage i
agresivnog okoliSnog zraka, po mogucnosti suho podrucje i bez
prasine, kako bi se sprijecila korozija i nakupljanje prasine te nastanak
Steta,

o inverteri u vanjskim prostoru moraju biti zaSti¢eni od izravnog
suncevog zracenja

o ne smiju biti montirani u podruc¢jima gdje postoji opasnost od
eksplozije,

o montazno mjesto mora odgovarati dimenzijama i teZini invertera,

o sustav opskrbe FN sustava el. energijom treba biti ugraden iznad
moguce razine poplave,

o montaza u podru¢ju s posebnim rizikom od pozara u skladu s DIN

VDE 0100-420 (34), npr. pozarno rizi¢na pogonska mjesta nije
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dozvoljena, primjer takvih mjesta su mjesto za skladiStenje stocne
hrane, skladiste laka, skladiste drva ili pilane,

e potrebno je odabrati odgovaraju¢i nacin zaStite - odgovarajuéim mjerama
tijekom ugradnje (npr. krovna zastita) i odabirom odgovaraju¢eg montaznog
mjesta smanjuju se zahtjevi uvjetovani vremenskim uvjetima te se sprjecava
nakupljanje lako zapaljivih tvari,

e uzeti u obzir opasnost od mraza prilikom postavljanja na otvorenom,

e ovisno o vlaznosti zraka i razlikama u temperaturi moze doc¢i do nakupljanja
kondenzacije

e najveci dopusteni otvoreni napon zajednicki ukljuc¢enih FN modula ne smije
prekoraciti dozvoljeno naponsko ogranic¢enje invertera, potrebno je uzeti u

obzir zahtjeve za prikljucenje na mrezu koje donosi operater mreze

IO,Sm

Slika 16 Sigurnosni razmaci invertera (25)

Sve se visSe FN sustava opremaju ili dostavljaju sa sustavima za baterijsko
skladistenje. Najcesce koriSteni sustavi baterijskog skladiStenja su olovne baterije ili litij-
ionski akumulatori. Zbog visokog skladiSnog kapaciteta stacionarnih ku¢nih spremnika te
vrlo visoke gustoce energije oni predstavljaju poseban izazov za zastitu od pozara. Zbog
toga se preporucuje koristiti samo certificirane baterijske sustave. Baterijski sustavi moraju
biti ukljuceni u koncept zastite od preopterecenja zgrade. Ako nije dostupan koncept zastite
od preopterecenja potrebno je sustav baterija zastititi od preoptereéenja. (31)

Potrebno je, izmedu ostalog, konstruktivnim mjerama osigurati da se pozar, Koji

nastane zbog kvara na baterijskoj ¢eliji ili stacionarnom baterijskom spremniku ne prosiri na
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okolne ¢elije ili komponente. Kod litijskih baterija, operativni prostor, koji se dobiva iz
dozvoljenog napona ¢elije i dozvoljene temperature ¢elije, ima najvedi prioritet. Napustanje
sigurnog radnog prostora ¢elija moze dovesti do teskih ostecenja ili cak do pozara Celije (tzv.
toplinski bijeg). Sigurnosne smjernice za litij-ionske ku¢ne spremnike trebaju doprinijeti
tome da se sigurni radni prostor litij-ionske ¢éelije ne napusta. (31)

U skladu s pravilima baterije moraju biti ugradene u zastiCene prostore, npr. u
baterijski prostor ili ormar. Zahtjevi opisani 0 postavljanju i pogonu baterija moraju se
ispuniti i postivati, npr. potrebno je pridrZzavati se uvjeta za postavljanje koje je izdao
proizvodac, baterijski sustav ne smije biti postavljen u podrucju gdje postoji opasnost od
pozara i eksplozije, mjesto postavljanja mora osiguravati zastitu od ekstremnih okoli$nih
uvjeta (npr. sunéevo zracenje, visoke temperature, one¢iScenja itd.), mjesto postavljanja ne
smije biti u blizini lako zapaljivih materijala, baterijske sustave potrebno je testirati. (31)
Sljedecih se preporuka potrebno pridrzavati prilikom postavljanja:

e vatrootporna pregrada baterijskog sustava (npr. kuéiste sustava ili prostora),
e stambeni prostori nisu prikladni za postavljanje
e instalacija detektora dima

4.2.5 Kablovi i vodovi

Odabir i postavljanje kablova i vodova na strani istosmjerne i izmjeni¢ne struje treba
pratiti u skladu s dobro prihva¢enom inzenjerskom praksom. Na strani istosmjerne struje
ovo je posebno bitno jer ovdje uobicajena zastita od kratkog spoja uz pomo¢ instalacija za
zaStitu od prejake struje, npr. prekidaci za nadstrujnu zastitu nije u¢inkovita. Zbog toga je
potrebno odabirati zaStitu koja maksimalno smanjuje rizik od uzemljenja i kratkog spoja,
npr. koriStenjem sigurnog postavljanja jednoZzilnih kablova ili kablova s plastom. Opasnost
od oStecenja kablova ili vodova potrebno je izbjeci tako da se kablovi ne postavljaju preko

o$trih rubova, prikazano na slici 17. (31)
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Slika 18 Nestru¢no postavljanje vodova (31)

Kako bi se sprijeCila opasnost za vodove istosmjerne struje od vanjskih utjecaja,
potrebno je osigurati sljedece:

¢ indukcija strujnih munja u vodovima istosmjerne struje moze se smanjiti ili potpuno
izbjeci: izbjegavanjem velikih petlja vodica, postavljanjem metalnih cijevi ili
kanalica, pri cemu su one obostrano ukljuc¢ene u izjednacavanje potencijala

e postavljati vodove za istosmjernu struju za postoje¢i napon istosmjerne struje, tj.
uzimati u obzir najveci dopusteni istosmjerni napon voda,

e vodove postavljati u skladu s DIN VDE 0100-520 Low-voltage electrical
installations (34), slobodno postavljanje kablova i vodova, kao §to je vidljivo na slici
17, nije dopusteno,

e kablovi i vodovi ne smiju lezati izravno na krovnoj povrsini,

e kablovi i vodovi ne smiju biti u stalnom kontaktu s vodom,

e kablove i vodove potrebno je fiksirati ili postavljati u sustave za vodenje kablova,

e kabelske vezice nisu namijenjene okomitim ucvrs¢ivanjima kablova 1 vodova jer

postoji opasnost od toga da se uslijed toCkastog opterecenja ostecuje izolacija
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e otvoreno postavljani istosmjerni vodovi moraju biti otporni na UV-zracenje i ozon
e kod prikljucivanja aluminijskih kablova, potrebno je napraviti sljedece:
o priklju¢nici moraju biti odgovarajuéi za aluminijske vodove,
o s vodica se moraju otkloniti oksidacijski sloj, npr. nozem
o neposredno nakon uklanjanja oksidacijskog sloja, vodice je potrebno ocistiti
premazom, npr. vazelinom te odmah potom ugraditi spojni terminal
e kablove i vodove treba zastititi od ugriza zivotinje
Vodovi moraju biti otporni na agresivne tekucine i prasine, npr. amonijak. Ovaj plin se
moze osloboditi iz npr. gnojiva. Zbog opasnosti od elektri¢nih lukova, vodovi za istosmjernu

struju ne smiju voditi u prostore u kojima se skladiste lako zapaljive stvari, npr. slama. (31)

4.2.6 Kutije za prikljucak generatora i ostala kucista

Kutije za prikljucak generatora i ostala kuciSta moraju se odabirati u skladu s
okoli$nim uvjetima.

Kutije za prikljucak generatora moraju se izvoditi u klasi zastite II (zaStitna izolacija).
Moraju biti oznaceni znakom upozorenja jer aktivni dijelovi i nakon odvajanja od FN
invertera mogu biti pod naponom. (31)

Kako bi se odrzale dozvoljene grani¢ne temperature, prilikom mjerenja kutija za
prikljucak generatora i razdjelnika potrebno je uzeti u obzir faktor istovremenog rada, g=
1,0. U vecini je slu¢ajeva dovoljna mjera ugradnja ugradbenih uredaja na razmaku od 1 do

2 TE. Za to¢an odabir ugradbenih vodova provjeriti naputak proizvodaca uredaja. (31)

4.2.7 Pregradne instalacije

U skladu s DIN VDE 0100-712 Low-voltage installations (34) na strani istosmjerne
struje predvidena je rastavna sklopka. Prekidac istosmjerne struje omogucuje u sluc¢aju kvara
te pri radovima odrzavanja ili popravaka odvajanje od strane istosmjerne struje na inverteru.
Pritom je potrebno paziti da je rastavna sklopka predvidena za odvajanje od istosmjernog
napona. Cesto je ovakva sklopka ve¢ ugradena u inverter. (31)

Pojam ,,sklopka za vatrogasce* odnosi se na uredaj kod kojeg se strana istosmjernog
napona FN sustava moze aktivirati dodatnim mjestom aktivacije izmjenicne struje koja se
nalazi u blizini modula. Time se cilja smanjiti poteSkoca prilikom suzbijanja poZara, na nacin
da se barem vodovi istosmjerne struje unutar zgrade mogu iskljuciti iz napona. (31)

Kablovi i vodovi na strani izmjeni¢ne struje moraju biti zaSticeni instalacijama za
zaStitu od preopterecenja napona, npr. instalacijskim prekida¢ima za nadstrujnu zastitu,

sklopkom s osiguracima. Upotreba strujnih zaStitnih sklopki preporuca se zbog zastite od
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pozara. Predvidene su i na drugim mjestima, npr. u poljoprivrednim objektima i odredenim
mreznim sustavima. Kada nije predvidena strujna zastitna sklopka i ako nema naputaka
proizvodaca, ako u el. sustavu iznad invertera u slucaju kvara moze do¢i do pogreSnog
strujanja nuzna je strujna zaStitna sklopka tipa B ili B+. Naprava za nadzor strujne zastite
koja je u pravilu ugradena u inverter ne zamjenjuje strujnu zastitnu sklopku. (31)
4.2.8 Prenaponska zastita i zaStita od groma

Zastita od groma prema znanstvenim saznanjima, postavljanje FN sustava ne
povecava vjerojatnost udara groma u zgradu. Ipak, FN sustav ne smije utjecati na vec
dostupan sustav zastite od groma. Zbog toga se uredaji za zastitu od udara groma moraju
medusobno uskladiti s FN sustavom. Slika 19 prikazuje moguce varijante koje se mogu
izvesti na krovistu zgrade u pogledu zastite groma 1 FN sustava. Kako se postojeca zaStita
od groma ne bi mijenjala, FN module je potrebno u cijelosti montirati u zastitnom podruc¢ju
uredaja za zastitu od groma (slika 19, varijanta C). Pri tom je potrebno postivati dovoljan
pregradni razmak. Ako pregradni razmak iz tehnickih razloga ne moze biti ispostovan ili ako
se FN sustav ne nalazi u zastitnom podrudju zastite od groma (slika 19, varijanta B), moraju
se ugraditi spojna sredstva koja mogu izdrzati udar groma, izmedu vanjske zastite od groma
I postolja FN modula. Kako bi se izbjeglo strujanje groma u zgradu, vodovi istosmjerne
struje ne smiju voditi u zgradu, a inverteri i FN razdjelnici moraju biti smjeSteni izvan

zgrade. (31)
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bez sustava zastite od sa sustavom zasStite od groma
groma
Zgrada Oster:em_a od groma su Osle_cenja‘od groma nisu
prihvatljiva prihvatljiva
Qstecenja od groma su Ostecenja od groma
Stetenj ihvatlji i ihvatlji
EN sustav Ostecema oc_i_groma su | Pprinvatiiva nisu prinvatijiva
prihvatljiva
FN sustav nije integriran FN sustav je integriran
u sustav zastite od u sustav zastite od
groma te time nije groma te je time
zasticen. zasticen.
Varijanta | a) b) c)

inverter

Slika 19 Varijante FN sustava i zastite od udara groma (31)

Odabir uredaja za zaStitu od prenapona ovisi o tome postoji li vanjska zastita od
groma i ako kod postojeée vanjske zastite od groma postoji potrebni pregradni razmak i
pridrzava li ga se. Kako bi se izbjegla materijalna oStecenja i prekidi rada nuzna je

prenaponska zastita za FN sustave, za energetsko-tehnicke i podatkovne kablove (31)

4.2.9 Zastita od krade

Koncept zastite od krade potrebno je dogovoriti u fazi planiranja u dogovoru s
osiguravateljem. Posebno su ugrozeni: FN sustavi na nestambenim ili udaljenim zgradama,
npr. poljoprivrednim posjedima, Skolama, upravnim zgradama, skladi$nim halama, sustavi
na otvorenom, skladiSteni dijelovi sustava. Kako bi otezali preprodaju ukradenih FN modula
I invertera, isti bi trebali biti oznaceni teSko uklonjivim serijskim brojevima. Vlasnik sustava
treba napravili popis sa serijskim brojevima te ga Cuvati u sustavnoj dokumentaciji. FN
moduli 1 inverteri mogu se i mehanicki osigurati, npr. Sarafima s dvodijelnim glavama 1
slabijim dijelovima ili vezanjem. (31)
4.2.10 Pustanje u pogon

Generatorski dio FN sustava ne moze se iskljuciti bez ugradnje sklopnih naprava.
Nakon spajanja prikljuénog kabla na module prisutan je istosmjerni napon. Opasnost
strujnog udara i nastanka strujnog luka postoji, stoga stavljanje u pogon FN sustava

predstavlja posebno rizi¢nu situaciju za operatere. Stavljati u pogon smiju, u skladu s
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normom za pogon elektri¢nih sustava te s pravilom strukovnog udruzenja za rad s naponom,
samo elektri¢ari s posebnom obukom i iskustvom rada na danom radnom podrucju. Prije
stavljanja u pogon potrebno je pismeno utvrditi nuzne radne korake i mjerenja. Opseg i nacin
rada prve provjere elektricnog sustava utvrdeni su u normi za ispitivanje. S tim u vezi
potrebno je isto tako testirati vanjsku zastitu od udara groma. (31)

Ispitivanje uz pomo¢ termografske kamere moze otkriti neispravne izvore topline
nastale na kratko spojenim ¢elijama, krivim lemovima, pukotinama na kojoj se nakuplja
topline, elektricnim spojevima itd. koji mogu uzrokovati pozar. Ove pretrage moraju
provoditi ovlasteni struénjaci za termografiju. Nakon stavljanja u pogon potrebno je
operateru predati cjelovitu dokumentaciju FN sustava zajedno s planskim dokumentima i
dokumentacijom o uredajima, ukljucujuéi i sve mjerne protokole. (31)

4.2.11 Upravljanje

Zgrade se moraju odrzavati u skladu sa saveznim gradevinskim odredbama na nacin
da ne ugroZavaju zdravlje i Zivot ni prirodna sredstva za Zivot. Ovo vrijedi 1 za FN sustave 1
dijelove sustava koji su ugradeni na i u zgradi te su time sastavni dio te zgrade. Za odrzavanje
(servisiranje, ispitivanje, stavljanje u pogon) te siguran pogon uvijek je odgovoran
operater/vlasnik sustava. Operater FN sustava moze poduzeti korake kako bi njegov sustav
funkcionirao godinama na siguran i zadovoljavajuci nacin. (31)

Redovnim vizualnim kontrolama mogu se pravovremeno otkriti oSte¢enja kao npr.
oStecenja na izolaciji kablova, kucistu razdjelnika i invertera, FN generatorima i dr. Vizualne
kontrole koje ovise o pojedinom dogadaju potrebno je provesti osobito nakon oluje ili
nevremena. Pritom treba paziti jesu li pali predmeti poput grana na krov i jesu li time
uzrokovale oSte¢enja? Jesu li nosaci FN sustava ostecéeni ili deformirani zbog oluje? (31)

Redovitim ¢iS¢enjem FN sustava smanjuje se opasnost od pregrijavanja primjerice
invertera, a istovremeno se osigurava optimalna ventilacija kroz otvorene ventilacijske
reSetke. Time se osigurava daljnji ispravni rad sustava, dugotrajnost elektronike te se
smanjuje opasnost od pozara. Treba napomenuti da oneciS¢eni FN moduli daju manji
doprinos. Potrebni intervali ¢iS¢enja ovise o okoliSnim uvjetima. Primjerice, zbog vece
koli¢ine nataloZene prasSine u jednom poljoprivrednom pogonu logi¢no je dvaput godiSnje
Cistiti FN sustav. (31)

FN sustave je, kao 1 svake tehnicke sustave, potrebno odrzavati i testirati u pravilnim

intervalima. Stru¢no odrzavanje, kontrola i po potrebi popravak FN sustava provode samo
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za to obuceni stru¢njaci. Redovnim se ispitivanjem osigurava utvrdivanje tehnickih

nedostataka, kvarova, onec¢i$¢enja te time veca ucinkovitost. (31)

4.3 CFPA E Guideline No 37:2018 F Photovoltaic systems: Recommendations on loss

prevention

Confederation of Fire Protection Associations Europe (CFPA-E) odlucila je izraditi
zajedni¢ke smjernice kako bi postigla sli¢no tumacenje u europskim zemljama i pruzila
primjere prihvatljivih rjeSenja, koncepata i modela. CFPA-E ima cilj olaksati i podrzati rad
u zastiti od pozara u europskim zemljama. TrziSte postavlja nove zahtjeve za kvalitetu i
sigurnost. Danas, zastita od poZara predstavlja integralni dio modernih strategija za opstanak
1 konkurentnost. Ove smjernice odrazavaju najbolju praksu razvijenu od strane zemalja
Clanica CFPA Europe. Smjernice bi trebale pruziti upute za pravilno projektiranje,
instalaciju, rad i odrzavanje kako bi se osiguralo sigurno funkcioniranje fotonaponskih
sustava. Trenutne smjernice obuhvacaju fotonaponske sustave povezane na mrezu
instalirane na zgradama. Pruzaju informacije o prevenciji gubitaka u vezi s zaStitom od
pozara, gaSenjem pozara, mehanickim, elektri¢nim i sigurnosnim aspektima. Ove smjernice
su primarno usmjerene prema: planerima, instalaterima i revizorima elektri¢nih instalacija,
operaterima fotonaponskih sustava i vlasnicima zgrada. Ova publikacija temelji se na
trenutaCnim spoznajama i prethodnom iskustvu u prevenciji gubitaka i upravljanju rizicima,
s planom redovitih pregleda i1 azuriranja kad dode do znacajnih poboljSanja ili promjena u
ovom podrucju. (11)

4.3.1 Opasnosti i rizici

Pri1 instalaciji fotonaponskog sustava, koji je slozen tehnicki sustav, mogu se stvoriti
opasnosti, na primjer, zbog pogresaka u planiranju, instalaciji i radu. Osim toga, izloZeni su
brojnim vanjskim prijetnjama koje mogu utjecati na njihovu strukturu i funkciju, kao $to su:
vjetar (slika 20), snijeg (slika 21) i led, tua, munje i prenaponski udari, pozar (slika 23),
krada, glodavci itd. Time se redovita proizvodnja energije 1 upotreba zgrada moze negativno
utjecati. Takoder, pozar uzrokovan instalacijom fotonaponskog sustava, na primjer, FN

modulima, moze ostetiti susjednu gradevinsku konstrukciju, kao $to su pokrov i fasada. (11)
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Slika 22 Unisten krovni pokrov kukom Slika 23 Unisten krov pozarom
koja drzi FN module (11) uzrokovanim FN modulima (11)

4.3.2 Preventivne mjere

U planiranju, instalaciji i radu fotonaponskih sustava uvijek je potrebno paziti da
izvedba ne utjece negativno na komponente zgrade, kao $to su krovni pokrivag¢ ili fasada, i
njihovu upotrebu. Zastitne mjere koje su potrebne zbog instalacije fotonaponskih sustava,
njihovog rada i ocekivanih vanjskih prijetnji na lokalnoj razini trebaju biti prilagodene
postoje¢em konceptu zaStite i mjerama za zgradu i1 njezinu upotrebu. Sve zastitne mjere
trebaju se pridrzavati prihvacenih pravila i standarda prema potrebi. Kako bi se osiguralo
optimalno planiranje, instalacija i rad fotonaponskih sustava, iskustvo ukazuje na to da je
prikladno razmotriti koncepte zastite i mjere s svim uklju¢enim stranama. (11)

Za ucinkovitu konfiguraciju fotonaponskog sustava potrebno je odgovoriti na
sljedeca pitanja:

e |okacija
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o u pogledu optimalnog hvatanja sunceve svjetlosti (raspored FN modula na
krovu ili fasadi, paralelno ili pod kutom prema krovu ili fasadi, izbjegavanje
zasjenjivanja)

o moguénost Sirenje pozara izazvano instalacijom FN sustava na krovu ili na

fasadi

e koje su potencijalne okoliSne opasnosti na lokaciji (npr. udari groma, oluje, tuca,

pozar, poplava)

e kakva su dodatna optere¢enja uzrokovana instalacijom (npr. staticka opterec¢enja na

krovu ili fasadi vlastitom tezinom FN modula, moguée izmijenjene rasporede

optereéenja vjetrom i snijegom) (11)

4.3.3 Planiranje i instalacija

Prilikom planiranja i instalacije, operator bi trebao provjeriti imaju li planeri i

izvodaci potrebno znanje i iskustvo. Ako ne trebali bi angazirati odgovarajuce struc¢njake,

poput inZenjera za konstrukciju, elektricara i stru¢njaka za krovove. Svi aspekti planiranja i

instalacije fotonaponskih sustava trebaju biti potpuno dokumentirani, ukljucujuéi sve

promjene ili prilagodbe koje su potrebne tijekom instalacije, kako bi se osigurala sigurna i

bez problema operacija. Ako nosivost postojece konstrukcije, poput krovnih konstrukcija,

premjestena na neko drugo mjesto. (11)

Pri odabiru odgovarajuceg sustava za montazu za instalaciju, treba uzeti u obzir

sljedece stavke:

oblik krova (da li je krov kosi ili ravan)

sustav i materijali krovne obloge

mogucnost prijenosa opterec¢enja instalacijom FN modula i eventualno drugih
dijelova sustava

posebni zahtjevi proizvodaca za montazu modula

dopusteno opterecenje okvira i spojeva prema informacijama koje je pruzio

proizvodac

Fotonaponski sustavi i njihove komponente, kao §to su moduli, kabeli, pretvaraci,

mjere za zaStitu od udara groma i prenapona i njihovu instalaciju, moraju se pridrzavati

opcenito priznatih pravila za elektri¢ne instalacije i upute proizvodaca. (11)
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FN sustavi trebaju biti zasti¢eni od udara groma i prenapona, i gdje je primjereno,
ugradeni u postojeéi sustav zastite od udara groma. Na postojeci sustav zastite od groma ne
smije utjecati fotonaponski sustav. Upravo zbog toga oba sustava bi trebala biti pravilno
povezana. FN moduli bi trebali biti postavljeni unutar zaSti¢enog podrucja postojeceg
sustava zastite od udara groma. U tom slucaju treba postivati dovoljno razmaka. (11)

Komponente FN sustava Cesto sadrze zapaljive materijale. Kako bi se u¢inkovito
ogranicilo Sirenje pozara putem komponenata sustava, potrebne su sljede¢e mjere:

e komponente FN sustava sa zapaljivim elementima, poput kabela, ne smiju se
postavljati preko pozarnog zida, ukoliko se to ne moze izbjeéi, trebale bi se instalirati

u vatrootpornim cijevima i kanalima za kabele kako je prikazano na slici 24

Slika 24 Polozaj kabela u vezi sa pozarnim zidom (11)

e na krovovima bi trebalo biti minimalno 2,5 metara udaljenosti izmedu FN modula s
obje strane pozarnog odjeljka ili pozarnog zida, osim ako se dopusta smanjenje

udaljenosti zbog potencijalnog Sirenja pozara preko odjeljka prikazano na slici 25
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Slika 25 Polozaj FN modula u odnosu na vatrootporni zid
e neprekidna podrucja instalacije i redovi FN modula trebali bi biti podijeljeni
podru¢jima dovoljne Sirine kako bi se omoguéio pristup za gaSenje pozara i

odrzavanje krova, ali i samih FN modula (slika 26)

Slika 26 Polozaj FN modula na krovu

e ako su sustavi za ventilaciju dima i topline instalirani na krovu, FN moduli moraju
biti dovoljno udaljeni od njih kako bi se osiguralo ucinkovito odvodenje dima i

topline u slucaju pozara
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e ako su FN moduli instalirani na fasadi, moraju zadovoljiti zahtjeve lokalnih i
odgovarajuc¢ih gradevinskih propisa koji se odnose na ogranicenje Sirenja pozara duz

fasade te moraju zadovoljiti iste zahtjeve kao i ostatak fasade (11)

4.3.4 Prije pocetka rada
Fotonaponski sustav, nakon S$to je instaliran, treba odobriti prije nego $to pocne s
radom od strane odgovaraju¢e osobe. Tijekom ovog odobrenja trebaju se izvrsiti sljedece
provjere:
e potpuna vizualna inspekcija sustava, uklju¢uju¢i montazu mehanic¢ke konstrukcije,
sve elektricne veze 1 polaganje kabela
e testiranje funkcionalnosti, na primjer, provjera otvorenog strujnog napona i polariteta
prije spajanja pretvaraCa, usporedba s podacima uredaja, mjerenje izolacije s
dovoljnim ispitnim naponom i mjerenje kratkog spoja svih nizova
e provjera kompletne dokumentacije, ukljucujuéi planiranje, potporu opreme, sve

protokole mjerenja i potrebne informacije za rad

Osim toga, termografska kamera moZe se koristiti za otkrivanje greSaka u modulima ili
elektricnim vezama. Ove provjere treba provoditi certificirani termograf. Dokumentacija

sustava trebala bi biti predana operatoru. (11)

4.3.5 Rad

Rad fotonaponskog sustava trebao bi se provoditi i nadzirati od strane kvalificiranog
elektricara s posebnim obukama. Fotonaponski sustav, kao i1 svaka tehni¢ka oprema, treba
redovito pregledavati i odrzavati u odgovaraju¢im intervalima. Osobe s odgovarajucom
kvalifikacijom trebale bi biti angaZirane za obavljanje svih poslova inspekcije, odrZavanja 1
popravaka. Operator moze poduzeti sljedece mjere kako bi osigurao da sustav sigurno i
zadovoljavajuce radi tijekom mnogo godina: redoviti vizualni pregledi, vizualni pregledi
koji ovise o dogadajima (npr. nakon oluje), redovito CiS¢enje, ako je potrebno ciS¢enje
snijega. (11)

Vizualni pregledi koji ovise o dogadajima trebali bi se provoditi nakon oluje ili
grmljavine. Potrebno je obratiti paznju na to je li, na primjer, drvec¢e palo na krov i
prouzrokovalo oStecenja, je li potporni sustav/konstrukcija FN sustava oStecen olujom ili
deformiran ili je li vidljiva bilo kakva oSte¢enja uzrokovana udarom groma. Ako se pronadu

ostecenja, trebale bi biti angazirane kompetentne osobe za popravke. (11)
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4.3.6 Posebne informacije o gasenju pozara

Fotonaponski moduli i dalje proizvode istosmjernu struju tijekom dana, ¢ak i kada su
izdvojeni iz mreze, a izlozeni su i drugim izvorima svjetlosti poput svjetala za automobile,
$to moze oteZati ruéno gaSenje pozara. U slucaju pozara u zgradi, vatrogasci bi trebali biti u
moguénosti iskljuciti napajanje iz modula. Vatrogasni prekidac trebao bi se nalaziti na
prikladnom i lako dostupnom mjestu kako bi omogucio vatrogascima izolaciju napajanja od
modula. Potrebno je osigurati odgovarajuce oznake kako bi se usmijerili vatrogasci prema
mjestu prekidaca. Funkcionalnost ovog uredaja trebala bi se redovito potvrdivati putem
ispitivanja. Opcenito, vatrogasci su obuceni za borbu protiv pozara ukljucujuéi i elektri¢ne
uredaje i instalacije, $to ukljucuje i FN sustave. Stoga, pozar koji ukljucuje FN sustav ili
zgradu moze se kontrolirati kada su ispunjeni odgovarajuci konstrukeijski i tehnicki uvjeti,
kao i uvjeti za uéinkovitu borbu protiv pozara. (11)

Zgrade s FN sustavima trebaju biti ozna¢ene znakom u elektricnom razvodnom ormaru ili
na spojnom mjestu s mrezom. Oznake bi se trebale nalaziti na: pocetku elektri¢ne instalacije,
mjestu mjerenja ako je udaljeno od pocetka instalacije, potroSackom uredaju ili razvodnoj
plo¢i na koju je spojen izlaz iz invertera. U planovima za gaSenje poZara, posebno za
komercijalne i industrijske zgrade, trebalo bi prikazati kako su postavljeni kablovi FN

sustava kako bi podrzali vatrogasce u njihovim takti¢kim odlukama i intervencijama. (11)

4.4 RC62: Recommendations for fire safety with PV panel installations

Nove instalacije fotonapona na krovovima trebale bi biti postavljene na posebno
napravljenim sustavima nosaca koji su predvideni za prihvat fotonaponskog sustava. Sustavi
postavljeni na kosim krovovima obi¢no su mehanicki pri¢vrSceni za temeljnu konstrukeiju
krova. Sustavi postavljeni na ravne krovove obi¢no su zalijepljeni. Takvi sustavi nemaju
probleme sa propusnos$cu, ali mogu biti problemati¢ni ako se konstrukcija krova savija pod
tezinom opterecenja. Savijanje moZe rezultirati zadrZzavanjem kiSnice, Sto ¢e povecati
opterecenje na krovu i prekoraciti dopusSteno opterec¢enje koje je prvotno bilo proraunato,
$to u najgorem slucaju moze dovesti do urusavanja. (32)

Svi elektri¢ni sustavi zahtijevaju prisutnost protoka struje, potencijalne napetosti i
elektri¢nih polja. Fotonaponski sustavi nisu drugaciji. Takoder, u takvim sustavima prisutna
je kombinacija izolacijskih i provodnih materijala. Propadanje izolacijskih i provodnih
materijala bilo je glavni uzrok vecine pozara uzrokovanih elektriénim kvarom od izuma

elektricne energije. Fotonaponski sustavi su uglavnom tihi 1 opéenito bezopasni, ali ipak
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predstavljaju opasnosti koje nisu odmah ocite vlasnicima i vatrogascima pozvanima na
lokaciju. Zabiljezeno je nekoliko pozara gdje su sami vatrogasci izrazili zabrinutost u vezi
elektricnim instalacijama i samom sigurnoS$¢u sustava. Time su potaknute upotrebe
obrambenih mehanizama poput preventivnog gaSenja pozara, pri ¢emu se pozar sprjecava
da se prosiri na obliznje gradevine umjesto da se ugasi na izvoru. (32)

Ovaj vodi¢ ima za cilj pruziti referencu na postojeée relevantne propise i smjernice
primjenjive na FN instalacije kako bi pruzio sveobuhvatnu referencu za osiguravatelje i
njihove klijente. Takoder ¢e pruziti prakticne smjernice za osiguravatelje i njihove klijente
za nabavu, vlasniStvo i rad sigurnih i u¢inkovitih FN sustava, obuhvacajuci i prihvacajuci
smjernice dobre prakse iz industrije fotonapona, kako za same FN sustave tako i za Sire
izloZzenosti koje bi mogle rezultirati zahtjevima za osiguranjem. Ovaj dokument ima za cilj
pruziti prakti€ne smjernice osiguravateljima i njihovim klijentima o zahtjevima za nabavu,
vlasnistvo, rad i odrzavanje sigurnih i uc¢inkovitih FN sustava kako bi se osigurala dobra
praksa kontrole rizika i upravljanja sa opasnosti od pozara. (32)

Iako je osnovna tehnologija ista, Cesto postoje znacajne razlike izmedu FN sustava
na krovovima 1 sustava na tlu. FN sustavi na krovovima obi¢no se nalaze na vrhu zgrada
koje su nastanjene, dok su sustavi na tlu obi¢no veliki i pri¢vr§¢eni izravno na tlo, obi¢no s
malo ljudi u neposrednoj blizini. Sustavi na tlu ¢esto imaju opremu visokog napona za
povezivanje na elektri¢nu distribucijsku mrezu, $to donosi dodatnu slozenost 1 rizike. FN
sustavi na krovovima i sustavi na tlu postavljaju razlic¢ite izazove u smislu poZarne
sigurnosti, tehnicke uskladenosti i zahtjeva za rad i odrzavanje. (32)

Ove preporuke obraduju pozarne opasnosti koji se odnose na FN instalacije, kao 1
probleme koji mogu dovesti do drugih oblika gubitaka ili prijetiti vatrogascima. Temeljni
zahtjev je da se sustavi projektiraju i instaliraju prema priznatim tehni¢kim standardima, a
kljuéne komponente certificiraju prema priznatim standardima. Ovaj dokument ne obuhvaca
oblozene ili fasadne FN sustave niti sustave integrirane u krovove. (32)

Razmatraju se preporuke za mjesto i montazu panela na zgradama, kao 1 aspekti
elektricne sigurnosti, ako to utjece na prevenciju poZara. Postoje opisi i tehnicki standardi
koji su dostupni, a ove preporuke se upravo pozivaju na te standarde. Osim zastite imovine,
razmatra se ublaZavanje prijetnje Zivotu, s obzirom na sigurnost vatrogasaca, elektri¢na
opasnost. Naglasak se stavlja na potrebu da se FN sustavi, ukljucujuéi slobodnostojece

panele, pravilno planiraju, pazljivo projektiraju, ispravno instaliraju od strane obucenih i

38



Bodrozi¢, D. PonaSanje PV sustava u pozarima u zgradama

kompetentnih tehnicara, te upravljaju i odrzavaju u skladu sa svim ispravnim smjernicama.
(32)

Postoje dvije osnovne vrste FN sustava: sustavi na krovu i sustavi na tlu. Sustavi na
krovu variraju po veli¢ini, od nekoliko FN modula na pojedinacnim stambenim
gradevinama, do nekoliko tisu¢a FN modula na ve¢im konstrukcijama poput skladista.
Sustavi na tlu mogu varirati od nekoliko kW do nekoliko stotina MW i mogu pokrivati jako
velike povrsine zemlje. (32)

Vecina sustava na krovu spojena je na niski napon. Veci FN sustavi (poput onih na
skladistima ili farmama) obi¢no su spojeni na visoki napon i zahtijevaju dodatnu opremu
visokog napona, ukljucujuéi transformatore, s povecanom slozeno$¢u i rizicima. (32)

Sustavi na krovu FN visoko su podignuti, pa je rizik od poplava gotovo zanemariv.
Sustavi na tlu obi¢no se nalaze na zemljistima koja su osjetljiva na poplave. Opcenito pravilo
je da se sustavi na tlu ne bi trebali instalirati na podru¢jima s umjerenim do visokim rizikom
od poplava, osim ako se ne poduzmu posebne mjere za zastitu FN niza i elektri¢nih sustava
od vode (na primjer, upotrebom poviSenog montaznog sustava). U svakom sluc¢aju, potrebno
je provesti analize poplava kako bi se osiguralo da su lokacije predvidene za instalacije

sustava na tlu prikladne. (32)

4.4.1 Uskladenost s propisima o zastiti od pozara

Za svaki relevantan FN projekt treba provesti odgovarajucu procjenu
rizika od pozara, koju ¢e izraditi i zabiljeziti odgovorna osoba. Procjena rizika identificirat
¢e potencijalne rizike, odgovaraju¢e mjere za ublazavanje tih rizika 1 zahtjeve kako bi se
postigla Zeljena razina sigurnosti zastite od pozara. (32)

Radnje bi trebale ukljucivati:

1. Kada je potrebno, unaprijed se konzultirati s lokalnom vatrogasnom
postrojbom. To je vazno jer je ona odgovorna za rjeSavanje svakog pozara, a
mogu postojati posebni projekt-specifi¢ni problemi, npr. vrijeme dolaska
vatrogasaca na pozariSte ili pristup krovu, koji mogu utjecati na lokalne
protupoZarne zahtjeve.

2. Razgovor o projektu s trenutnim/buduc¢im osiguravateljem zgrade/zemljista.
Osiguravatelj moze imati odredene zahtjeve. Trebalo bi utvrditi vlasniStvo

nad zgradom 1 vlasni$tvo nad FN sustavom, jer vlasnici moZda nisu isti.
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3. Povijesnaili kulturna zgrada moze zahtijevati dodatne mjere zastite od pozara
koje su specifi¢ne u tom pogledu. Svi posebni dodatni zahtjevi trebali bi biti
utvrdeni unaprijed.

4. Posti¢i suglasnost o tome je li odabrana lokacija/krov optimalno mjesto za
dodatak FN sustavu ili bi druga lokacija mogla pojednostaviti i smanjiti rizike
od pozara i odgovor u slucaju pozara.

5. Utvrdite jesu li postojeci/predloZzeni materijali krovista prikladni za dodatak

FN sustava i osigurajte da ih nece ugroziti utjecaj sluc¢ajnih elektri¢nih struja.

Nove instalacije FN sustava, ukljuc¢ujuéi panele i sustave za pric¢vrséivanje, ne smiju
sniziti otpornost na pozar samog krova. Ako instalacija na zapaljivom ili djelomi¢no
zapaljivom krovu nije izbjegnuta, tada bi se trebala primijeniti vatrootporna obloga.
Gradevinski propisi takoder se odnose na britanski standard BS 5839: Fire Detection and
Fire Alarm Systems for Buildings (37) i preporucuju instalaciju elektricnog sustava za
detekciju dima na mrezi ako su instalirani FN moduli/baterije u potkrovlju. Utvrditi je li
obavezno dodati tehnologiju za iskljucivanje DC struje 1 sucelje s postoje¢im vatrogasnim
sustavima prema zakonu. Provjeriti hoce li se razmotriti mjere za podr$ku vatrogascima, npr.
pristupne staze i putevi. (32)

Neki elementi FN instalacija predstavljaju potencijalni izvor paljenja, pa se ti
potencijalni rizici trebaju razmotriti u procjeni (ili pregledu postojece procjene) u skladu s
propisima o opasnim tvarima i eksplozivnim atmosferama. To se odnosi na slucajeve kada
se planira instalacija FN panela na podru¢ju gdje se moze formirati potencijalno eksplozivna

atmosfera. (32)

4.4.2 Sigurnost u slucaju pozara
Temeljito planiran 1 sveobuhvatan rezim upravljanja sigurnosc¢u prilikom pozara,
koji se postuje i prihvaca od svih zaposlenika, uz adekvatnu obuku osoblja je nuzan.(32)
Osim ako nije neizbjezno, ne smiju se obavljati radovi poput zavarivanja, rezanja
plamenom 1 slicno unutar ili uz FN instalacije. Ako iz opravdanih takav rad mora biti
obavljen, sve takve aktivnosti trebaju se provoditi uz u¢inkovit sustav dozvola za rad i strogo
u skladu sa smjernicama. Tijekom procesa instalacije, svi otpadni materijali trebaju biti

pospremljeni i sigurno pohranjeni na kraju svakog radnog razdoblja. (32)
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Tijekom faze pustanja u pogon, operator sustava treba imati funkciju i sami sustav
objasnjene od strane instalatera. Uz to, sve pojedinosti o sustavu i njegovom radu trebaju biti
dostupne, ukljuéujudi:

e ciljevi redovitih vizualnih pregleda

e priroda oSte¢enja koja se mogu primijetiti nakon oluje ili grmljavinske oluje

e C(iSc¢enje 1 svakodnevno odrzavanje sustava

e potreba za budnoSéu kako bi se identificirala oSteéenja izolacije kabela i
pregrijavanje komponenti

e potreba za redovitim planiranim odrzavanjem

Svi tehni€ari/inzenjeri za instalaciju trebali bi primiti upute po dolasku na lokaciju
vezano za zvuk pozarnog alarma i postupaka koje trebaju poduzeti ako ¢uju alarm ili otkriju
pozar. Automatsko otkrivanje pozara trebalo bi biti instalirano u svim prostorima unutar
zgrada u kojima se nalazi elektri¢na kontrolna oprema (inverteri, izolatori i razvodne ploce).
Postavljanje sprinklera izuzetno je korisno za zaStitu imovine i trebalo bi razmotriti
postavljanje u prostorima unutar zgrada gdje je instalirana oprema povezana s FN sustavima,
kao i u susjednim prostorima koji su izloZeni pozaru ili izlazu te prostore pozaru. (32)

FN instalacije trebaju se servisirati i odrzavati prema uputama instalatera i prema
smjernicama. Treba utvrditi utjecaj FN sustava na poZarno optere¢enje zgrade 1 utvrditi
adekvatnost protupozarne zastite. (32)

FN instalacije trebaju se postavljati na negorivim krovovima koji zadovoljavaju
razred A1/A2 s1, dO prema normi BS EN 13501-1:2018 - Fire classification of construction
products and building elements — Part 1: Classification using data from reaction to fire tests
(38). Pozari koji ukljucuju zapaljive krovove $irit ¢e se brzo, bez koristi od bilo kakve zastite
postavljene unutar zgrade. Susjedne ili obliZznje zgrade takoder potencijalno mogu biti u
opasnosti. Sirenje pozara moze se ubrzati efektom dimnjaka ispod FN panela. Polozaj panela
takoder moze ometati otvaranje krova radi ventilacije. Treba paziti na osiguravanje sigurnih
i Cistih pristupnih putova za servisiranje, odrzavanje, ¢iS¢enje i gasenje pozara. (32)

Pokrivanje krovova visokom gustoom FN panela mozZe ograniCiti vatrogasce u
provjetravanju i gaSenju pozara unutar zgrade te to treba izbjegavati. Veliki nizovi FN panela
mogu znacajno povecati optere¢enje na krovu, povecavajuci potencijal za urusavanje krova
tijekom pozara. Staticki pregled treba bi provesti stru¢na osoba prije instalacije kako bi se

procijenila nosivost krova. Prostori izmedu FN panela i krova mogu postati dijelovi u kojima
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dolazi do nakupljanja snijega i leda, uzrokuju¢i dodatne probleme s nakupljanjem i
raspodjelom tezine. Prostori izmedu FN panela i krova takoder mogu skladistiti otpadne
materijale, liS¢e, gnijezda ptica/glodavaca itd., a isto tako moglo bi do¢i do pove¢anog rasta
mahovine 1 liSaja na povrSinama krova ispod panela. Ovi faktori mogu stvarati tocke s
visokom temperaturom koje predstavljaju izvore paljenja. Nakon svakog ekstremnog
vremenskog dogadaja krovovi bi trebali biti pregledani. Takvi vremenski dogadaji mogu
ukljucivati:
1. Prostori izmedu FN panela i1 postojeceg krova izloZeni su povecanim silama
koje stvaraju visoke brzine vjetra. Sustavi su projektirani za brzine vjetra od
54 m/s, ali veée brzine vjetra su moguce.
2. Vremenski uvjeti s neuobicajeno velikim tu¢om koja moze znatno ostetiti FN
module.
3. Neprestana obilna kisa koja moze poplaviti podrucje gdje su instalirani FN

moduli.

Potrebno je uvesti snazne kontrole na licu mjesta za osoblje koje pristupa podrucjima
FN instalacija (kao Sto su operateri odrzavanja), npr. strogo je zabranjeno pusenje (Cak i ako
je podrucje na otvorenom). Projekt FN sustava trebao bi ukljucivati odgovarajucéa rjeSenja
za minimiziranje rizika. (32)

U kontekstu FN sustava, definicija sustava kao niskog napona ili visokog napona
ovisit ¢e o pojedinom odabranom inverteru; trebalo bi potraziti pojasnjenje od proizvodaca
invertera o tome kako se DC odnosi na inverter tla i moze li DC napon izmedu vodica i tla
biti ve¢i od 900 V. Ako je to slucaj, sustav ¢e se klasificirati kao visoki napon i mora se
dizajnirati prema tome. Kako bi se osiguralo da se FN sustav definira kao niski napon,
moguce je dizajnirati DC module nizove kako bi se maksimalni DC napon izmedu tla i
vodi¢a odrzavao ispod 900 V ili se moze ukljuciti elektronika na razini modula unutar
dizajna. Ako se dizajn ne mozZe klasificirati kao niski napon, tada se u dizajn moraju ukljuciti
dodatni zahtjevi za poZarnu zastitu. Primjeri mjera ukljucuju:

e [zolaciju DC nizova na modulima putem daljinskog prekidaca dostupnog na razini
tla.

e Uporabu elektronike na razini modula koja prelazi na ‘izuzetno niski napon' kada je
isklju¢ena AC opskrba.
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Promjene klimatskih uvjeta, s pove¢anom vlagom i ¢eS¢im olujama s munjama, ¢ine
metalne okvire FN sustava izloZenima udarima groma. (32)

Komponente FN sustava Cesto sadrze gorive materijale. Kako bi se ucinkovito
ogranicilo Sirenje pozara putem komponenata FN sustava, potrebne su sljedece mjere:

e komponente FN sustava s gorivim elementima, npr. kablovi, ne smiju prolaziti preko
vatrootpornih zidova, ukoliko se to ne moze izbjeci, trebali bi se instalirati u
vatrootporne kabelske kanale i okna

e nakrovovima, izmedu FN modula s obje strane odjeljka/vatrootpornih zidova trebalo
bi biti minimalno udaljenosti od 2,5 m; smanjena udaljenost dopustena je ako se

smatra da je potencijal za Sirenje pozara preko granice odjeljenja nizak

Kod FN instalacija gdje se smatra da je potencijal Sirenja pozara preko granice
pozarnog odjeljka nizak (tj. svi krovni elementi su nezapaljivi, a FN paneli sustavi imaju
malu moguénost za Sirenje pozara s minimalnom ili nikakvom moguénosti za stvaranje
gorucih kapljica), preporucuje se minimalna udaljenost od 1,2 m izmedu FN modula s obje
strane odjeljka/vatrootpornih zidova. Ova minimalna udaljenost od 1,2 m s obje strane
takoder se primjenjuje na zgrade koje se nadovezuju na prodajne jedinice u sredistu grada i
urede gdje bi udaljenost od 2,5 m sa svake strane svakog odjeljka/vatrootpornih zidova
sprijecila izvedbu FN sustava, a gdje je malo vjerojatno da ¢e se poZar proSiriti na vise
zgrada. Gdje je to moguce, duljina unutarnjih DC kabela trebala bi biti minimalna. Ako su
kabeli u podrucjima koja se mogu koristiti, trebala bi postojati odgovaraju¢a mehanicka
zastita (npr. pokrivena kabelska ladica kako bi se zastitili vatrogasci i drugi korisnici gdje bi
FN kabeli jos uvijek mogli biti napunjeni). (32)

Stakori, vjeverice, gnijezda ptice (za sustave na tlu i farme - divlje Zivotinje) mogu
uzrokovati Stetu 1 promijeniti svojstva sigurnosti od pozara FN sustava. Treba razmotriti
potencijalni utjecaj i poduzeti odgovarajuce mjere.

Tijekom instalacije trebalo bi provesti privremene inspekcije kako bi se osiguralo da
DC kabel nije osjetljiv na pritisak ispod FN modula. Ovaj tip kvara je teSko otkriti nakon $to
su FN moduli instalirani i moZe uzrokovati oStecenje u ranoj fazi koje moze potrajati
nekoliko godina da se identificira. Treba paziti da konektori leze horizontalno, a ne
vertikalno; vertikalna orijentacija olakSava prodor vode u konektor gravitacijom, Sto
omogucava nakupljanje vode unutar konektora. Treba paziti da su konektori pozicionirani
iznad povrsSine krova i osigurani kako bi se smanjio rizik od prodora vode. Kabeli se trebaju

vezati kako bi se sprijecilo pretjerano kretanje na vjetru, ali ne toliko ¢vrsto da uzrokuju

43



Bodrozi¢, D. PonaSanje PV sustava u pozarima u zgradama

napetost. Kablovi su vodootporni odredeno vrijeme, ali nisu dizajnirani da leze u vodi
tijekom duljeg razdoblja, stoga bi trase kabela trebale izbjegavati ovakve situacije. (32)

Paneli 1 kablovi trebaju se postaviti na mjesta gdje nisu skloni oSte¢enju od strane
glodavaca (i kod sustava na tlu ovaca ili goveda). Na poljoprivrednim objektima gdje je to
poseban problem, treba razmotriti postavljanje kabela u sigurne i zapecacene kanale ili
cijevi. (32)

FN projekt treba biti pregledan u razli¢itim fazama tijekom instalacije. Nakon
postavljanja modula, puni pregled nije uvijek mogu¢. To otezava identifikaciju mnogih
uobicajenih problema koji mogu uzrokovati pozar i otezava ispravljanje problema kada se
identificiraju. Sve trase kabela treba provjeriti na oStre rubove i druge aspekte koji mogu
ostetiti kabel tijekom vremena. Vazno je provjeriti kompatibilnost i ocjene DC konektora,
kao 1 kompatibilnost modela svih komponenata opreme. Gdje je DC kabel izlozen UV
svjetlu, kabele bi trebalo prekriti (zastititi) kako bi se smanjila degradacija izolacije. (32)

Tehnicki izvjestaj IEC TR 63226:2021 - Managing fire risk related to photovoltaic
(PV) systems on buildings (39) navodi da je 33% pregledanih pozara na fotonaponskim
sustavima uzrokovano kvarom proizvoda. Stoga su informacije i mjere za prepoznavanje
naznaka kvara u ranoj fazi vrlo vazni za minimiziranje rizika od pozara. Pra¢enje uzivo
putem interneta i slanje poruka o indikacijama greSaka omogucava jednostavan pristup
podacima o radu FN sustava i greSkama. To je vrlo korisno za svakodnevno pracenje FN
sustava 1 moze pruZiti rano upozorenje na potencijalne probleme. Ovo se odnosi na sve
sustave, od ku¢nih do veéih sustava. (32)

FN sustavi s ve¢im kutom nagiba modula imaju veci u€inak samocis¢enja, iako ¢e i
dalje trebati povremeno ¢iS¢enje - ucestalost temelji se na procjeni rizika. Pri nizim kutovima
nagiba treba provesti planirani program ciséenja. Osim utjecaja na prinos, filmovi
ukorijenjene prljavstine mogu se nakupiti na dnu svakog panela i mogu prouzrociti
dugorocna oSte¢enja zbog pregrijavanja zahvacenih FN ¢elija. Tijekom vremena, to moze

ostetiti izolacijska svojstva FN modula, $to moze dovesti do potencijalnog otkaza modula i

PRUREY

PRUREY

dovodi do vrucih tocaka, a takve vruce tocke poznate su da se razvijaju u kvarove Koji
dovode do pozara. Sustave smiju Cistiti samo osoblje koje ima znanje o rizicima povezanima
s ¢iS¢enjem panela. Cistaci prozora mozda imaju odgovarajucu opremu potrebnu za ¢iS¢enje

panela, ali vjerojatno nemaju znanje o rizicima od pozara. (32)
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S promjenom vremenskih obrazaca i sve vlaznijim i sun¢anijim ljetima, vegetacija
moze brzo rasti tijekom ljetnih mjeseci. Kao posljedica toga, rast vegetacije moze u relativno
kratkom vremenu uéi u elektri¢nu opremu i prekriti FN module. Redovite inspekcije i
reaktivno uklanjanje vegetacije su neophodni. (32)

Predaja je faza koja dolazi nakon instalacije i pustanja u pogon, tijekom koje se
relevantna dokumentacija i upute predaju i komuniciraju kupcu. Opseg predaje ovisit ¢e o
veli¢ini sustava i1 tome hoce li kupac angazirati izvodace za odrzavanje i upravljanje. Bez
obzira na aranzmane, potrebno je osigurati potpunu dokumentaciju za sve sustave. Zahtjevi
za odrzavanje znacajno variraju ovisno o veli¢ini sustava. Medutim, temeljni principi su isti
za sve fotonaponske sustave, a trenutno znanje o operativnom stanju svakog sustava klju¢no
je, kako s aspekta generiranja energije, tako 1 u pogledu opéeg stanja sustava. Ako sustav ne
radi ispravno zbog potencijalnog kvara, vjerojatno ¢e postojati rizik od naknadnih kvarova
koji bi mogli rezultirati pozarom. Infracrvena termografija ve¢ je godinama koristena na
veé¢im FN sustavima. To je ekonomican nacin za utvrdivanje ispravnosti FN modula. Ako
nije mogu¢ siguran pristup krovu, tada se mogu koristiti bespilotne letjelice opremljene
termalnim kamerama. (32)

Ako je doslo do pozara u FN sustavu, preporuceni prvi korak je iskljuciti sustav na
svim izolacijskim tockama 1 uspostaviti zone isklju¢enja oko nekontroliranih dijelova FN
instalacije, budu¢i da dijelovi sustava mogu ostati ranjivi na ponovno zapaljenje uslijed
kratkog spoja ili stvaranja iskri unutar niza. Sve preostale gorive tvari trebaju biti uklonjene.
Potrebno je primijeniti mjere za sprjeCavanje ponovnog spajanja, kao $to su zakljucavanje
prekida¢a u otvorenom polozaju i1 upotreba upozoravaju¢ih naljepnica. Takoder treba
provesti vizualnu inspekciju niza. Procijeniti integritet izolacije kabela i opreme,
pri¢vri¢ivanje FN modula i opreme, te bilo kakvu $tetu na FN opremi. Cak i ako nema
vizualnih znakova oSteenja, izvrSiti provjeru izolacije na svim nizovima i izolirati sve
sumnjive nizove koji su identificirani. (32)

Izvjesc¢a ne pokazuju povecanje rizika od pozara tijekom vremena, no kako materijali
stare, vjerojatno je da ¢e loSe izradeni konektori mozda biti uzrok buducih pozara. Testiranje
izolacijskog otpora i otpora niza je relativno jeftin postupak, i obvezni zahtjevi za rutinsko
testiranje trebali bi biti uvedeni kako bi se uredilo postoje¢e imovine instalacija FN-a koja
je vjerojatno pogodena. Moguénost provodenja ispitivanja otpora niza relativno je nova

tehnicka inovacija koja jos nije formalno obvezna u priznatim tehni¢kim standardima. Ona
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ne zahtijeva postavljanje skele kako bi se odredilo stanje FN sustava i moze pomo¢i u
identificiranju nizova FN modula koji bi mogli biti izloZeni riziku od pregrijavanja. (32)
Trebaju se uspostaviti aranzmani kako bi se osigurao brz pristup lokaciji po dolasku
vatrogasne sluzbe. Vatrogasci trebaju biti docekani od strane osoblja za sigurnost ili drugih
odredenih ¢lanova osoblja. Izvana treba odrzavati jasan put kako bi se omogucilo vozilima
s visokim dohvatom prikladan pristup svim zgradama s FN instalacijama na krovu. Takoder
bi trebala biti dostupna odgovaraju¢a mjesta za okretanje. Informacije trebaju biti dostupne
vatrogasnoj sluzbi na istaknutom mjestu, kao $to je ulaz na lokaciju FN instalacije ili na
recepciji ili na porti, ukljucujuéi:
e raspored lokacije, ukljucujuéi planove velikih zgrada, koji prikazuju polozaje FN
panela i kontrolne opreme
e lokaciju prekidaca za izolaciju FN panela
e lokaciju glavnih elektri¢nih prikljucaka i potrosackih sklopki
e lokaciju alarma
e pojedinosti o sustavima automatskog gaSenja pozara i lokaciju njihovih kontrola ili
ventila
e pojedinosti o sustavima za ventilaciju
e prirodu i lokaciju opasnih tvari na lokaciji
¢ kontakt podatke osoblja koje bi trebalo kontaktirati
e lokaciju hidranata, uspravnih vodova i drugih izvora vode na lokaciji ili u blizini, u

svrhu gasenja poZara.

Prisutnost FN sustava na zgradi nije uvijek ocita s razine tla. "FN na krovu" oznaka
trebala bi biti jasno vidljiva za vatrogasnu sluzbu po dolasku na zgradu, oznaka veli¢ine
najmanje 100 mm x 100 mm postavljena na sklopkama. U slucaju vecih instalacija,
vatrogasci bi trebali biti pozvani na posjete prostor kako bi se upoznali s lokacijama FN
panela na lokaciji. (32)

Gdje je to propisano za uskladivanje sa standardom ili zbog posebnih zahtjeva
klijenta za komercijalne FN instalacije, treba osigurati prekidac (ili prekidace) na istaknutom
mjestu lako dostupnom vatrogascima za daljinsko isklju¢ivanje DC strane FN sustava. Takvi
prekidaci za vatrogasne sluzbe pomazu osigurati sigurnost vatrogasnom osoblju. Prekidac bi
se trebao testirati tijekom rutinskog odrZavanja, s rezultatima koji se biljeze. Ti prekidaci

trebali bi se nalaziti na sigurnim mjestima udaljenim od niza FN panela i dodatni su u odnosu
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na operativne AC 1 DC izolacijske prekidace. Osim ako to nije izri¢ito zahtijevano, prekidaci
za vatrogasne sluzbe nisu potrebni u stambenim objektima s jednofaznim AC napajanjem.
Vatrogasno osoblje trebalo bi iskljuciti FN instalacije iz mrezne elektri¢ne energije na
prikljuc¢ku kako bi izmjeni¢na strana instalacije bila bez napona i1 upravljati prekidacem za
vatrogasne sluzbe ako je instaliran. Vatrogasno osoblje treba biti svjesno da FN paneli
proizvode napon pomoc¢u dnevne svjetlosti i drugih izvora svjetlosti, ukljuc¢ujuéi svjetla za
osvjetljavanje pozarnog podrucja, ¢ak 1 ako je izmjeni¢na strana sklopa izolirana od mreznog

elektri¢nog napajanja. (32)

45 SZPV 512 Smernica o poZarni varnosti soncnih elektrarn

Ove smjernice su namijenjene investitorima i projektantima kao vodi¢ u
prepoznavanju opasnosti 1 kao alat za odabir odgovarajuc¢ih tehnickih rjeSenja. U njima su
sustavno uredeni zahtjevi za postizanje sljedecih ciljeva zastite od pozara:

e sprecavanje nastanka pozara

e sprecavanje Sirenja pozara unutar zgrade 1 na susjedne zgrade

e omogucavanje spaSavanja ljudi i zZivotinja

e omogucavanje sigurnog gasenja pozara

Smjernice detaljno opisuju osnove planiranja, izvodenja i odrZavanja solarnih
elektrana s glediSta zaStite od pozara. Takoder, postavljaju minimalne zahtjeve za pojedine
elemente konstrukcije, na koje se moze postaviti solarna elektrana, inZenjerski sustavi koji
pripadaju tome, zastita od elektri¢nih udara i gromova, kao i1 opisane mjere ispitivanja kako
bi se potvrdila ispravnost samih solarnih elektrana. Takoder, smjernica nudi upute za
periodi¢no provjeravanje solarnih elektrana kako bi se osigurala prihvatljiva razina
protupozarne i elektri¢ne sigurnosti tijekom cijelog zivotnog vijeka solarne elektrane. (33)

Pri postavljanju solarne elektrane na postoje¢u zgradu, vazno je uzeti u obzir
postojeci koncept protupoZarne zastite, s naglaskom na ocuvanju nivoa sigurnosti u sluc¢aju
pozara u zgradi. Kod novogradnje, solarna elektrana se tretira kao sistem ili instalacija koja
se integrira u koncept protupozarne zastite zgrade.(33)

Kljuéno je odabrati elemente solarnih elektrana koji su prilagodeni njihovom
opterecenju 1 koji se podudaraju s konceptom protupozarne zastite zgrade. Moderne solarne
elektrane su projektirane za Zivotni vijek od 25 godina ili viSe. U tom periodu, izlozene Su

uobicajenim vremenskim uvjetima (kiSa, vjetar, snijeg, temperaturne promjene, agresivni

47



Bodrozi¢, D. PonaSanje PV sustava u pozarima u zgradama

plinovi u atmosferi), a takoder moraju izdrzati i ekstremne vremenske nepogode (jake oluje,
grmljavine...). Takoder, mogu biti izlozene koroziji, i oStecenjima od strane zivotinja (npr.
glodavaca, ptica). Oste¢enja mogu izazvati elektri¢ni lukovi koji predstavljaju izvor pozara.
(33)

Pazljivo planiranje moze biti poniSteno loSom instalacijom. Solarni paneli moraju
biti montirani samo od strane iskusnih instalatera. Odgovorni projektant protupozarne
zastite, koji je izradio analizu sigurnosti od pozara, trebao bi nadgledati instalaciju solarnih
panela kako bi na kraju mogao pripremiti izvjestaj o protupozarnoj sigurnosti. Ovaj izvjestaj
¢ini dio dokumentacije za nove zgrade, a za postojece zgrade investitori dobivaju izvjestaj o
protupozarnoj sigurnosti solarnih elektrana kao potvrdu da su pri planiranju i instalaciji
sustava poStovane odgovarajue mjere koje osiguravaju zeljeni nivo protupozarne
sigurnosti. (33)

Vlasnici ili korisnici stambenih, poslovnih i industrijskih objekata koji su povezani s
javnom elektricnom mrezom 1 koji posjeduju solarnu elektranu, duzni su imati plan
protupozarne zastite za tu solarnu elektranu. Plan protupozarne zastite je takoder potreban
prema ovoj smjernici i za solarne elektrane koje neprekidno ili povremeno rade izvan
elektriéne mreze, pod uvjetom da postoje rizici od pozara, kako su opisani u ovoj smjernici.
(33)

4.5.1 Konstrukcija
45.1.1 Staticki proracun

Nosiva konstrukcija zgrade mora podnijeti opterecenje od solarne elektrane,
ukljucujuéi i terete za redovito odrzavanje sustava. Gdje je potreban izravan pristup
vatrogascima, takoder treba uzeti u obzir njihova opterecenja 1 opterecenje njihove opreme.

Ovi podaci moraju biti ukljuceni u staticku analizu. (33)

4.5.1.2 Odabir odgovarajucih materijala

Solarne elektrane 1 instalacije koje su uklju¢ene u krovnu konstrukciju ne smiju se
postaviti izravno na nosivi okvir koji je goriv. Treba odabrati materijale i proizvode koji, §to
se tiCe pozarnih svojstava, odgovaraju konstrukciji, ili ih odgovarajuce zastititi. Prilikom
odabira materijala, treba uzeti u obzir da traZene karakteristike treba osigurati tijekom cijelog
Zivotnog vijeka solarnih elektrana. Ako se solarna elektrana gradi na krovu s tankim gorivim
hidroizolacijskim materijalom (folijom) i gorivom toplinskom izolacijom, nuzna je upotreba

negorivih izolacijskih materijala na putevima za odrzavanje i pristup vatrogascima. (33)
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4.5.1.3 Prozracivanje
Razmak izmedu donje strane modula i gornjeg sloja kroviSta omogucava
prozraCivanje sprecava pregrijavanje materijala. Ovaj razmak, mjereno od sredine krovista

(primjer: valoviti krov), prema iskustvu mora biti minimalno 6 cm. (33)
4.5.2 Fotonaponski (FN) moduli

4.5.2.1 Izbor fotonaponskih modula

Fotonaponski moduli moraju biti u skladu sa zahtjevima standarda u pogledu
opterecenja kojima su izlozeni, kako bi se sprijecile oStecenja koja bi mogla izazvati pozar.
Preporucuje se koristenje modula koji su razvrstani u razred A prema normi SIST EN IEC
61730-1:2018 Photovoltaic (PV) module safety qualification -- Part 1: Requirements for
construction (40). Moduli su u nekim slu¢ajevima izloZeni agresivnim okolinama koje
uzrokuju koroziju. Na primjer, na farmama moze do¢i do korozije zbog vodene otopine
amonijaka. U tim slu¢ajevima, potrebno je koristiti elemente otporne na koroziju. Osim toga,
nuzno je periodi¢no odrzavanje, redoviti pregledi i mjerenja za kontrolu mogucih oste¢enja
sustava. Pri odabiru modula, dimenzioniranju polja i konstrukcije, takoder treba uzeti u obzir
mehanicke karakteristike modula, npr. savijanje zbog tezine snijega. Ovi podaci moraju biti

ukljuceni u stati¢ku analizu. (33)

4.5.2.2 Pozarne karakteristike materijala od kojih su fotonaponski moduli napravljeni
Moduli solarnih elektrana sastoje se od materijala koji su nezapaljivi i zapaljivi.
Nezapaljivi materijali, poput stakla i metala koji ¢ine kuciste 1 pod konstrukciju, zapaljivi
materijali ukljuuju smole, plastiéne mase itd., koriSteni za kablove, izolaciju. PoZarne
karakteristike se dokazuju ispitivanjem reakcije na pozar i klasificiraju se u razrede od Al
do F. Proizvodi razreda F, koji imaju najloSije pozarne karakteristike, ili proizvodi koji su
klasificirani u razred F jer imaju nepoznate pozarne karakteristike, mogu se Koristiti samo

ako ne ¢ine vanjski sloj gradevinskog proizvoda. (33)

4.5.2.3 Uputstva za pravilnu montazu modula

Fotonaponske module treba instalirati u skladu s uputama proizvodaca i
niskonaponskim instalacijama, Tehnickom smjernicom za elektri¢ne instalacije 1 slovenskim
standardima. Rastavljanje spojeva izmjeni¢nih krugova pod optere¢enjem moze izazvati

stvaranje elektri¢nih lukova.
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4.5.3 Lokacija i raspored modula
4.5.3.1 Lokacija modula uz pozarne zidove i pozarno nezasticene otvore

Prilikom postavljanja solarnih elektrana na zgradu, potrebno je uzeti u obzir podjelu
zgrade na pozarne odjeljke. Module je potrebno postaviti oko pozarnih zidova tako da ne
doprinose Sirenju pozara iz odjeljka u odjeljak, a prolazi za instalacije moraju biti postavljeni
na nacin koji ne smanjuje pozarne sigurnosti zgrade. Ove zahtjevi se ispunjavaju na sljedeci
nacin:

1. Moduli ili drugi zapaljivi (gradevinski) elementi se ne postavljaju na pozarne zidove
ili sli¢ne pozarne pregrade na krovu ili fasadi zgrade.

2. Postavljanje modula ili drugih gradevinskih elemenata iznad otvora ili uredaja za
odvod dima i topline, te poZarno nezasti¢enih otvora nije dozvoljeno.

3. Omogucava se pristup dimnjacima, ventilacijskim uredajima na krovu, krovnim
ventilatorima itd., i oko njih se planira slobodna povrSina u skladu s zahtjevima za
odrZavanje, Sirina slobodne povrSine oko uredaja na krovu ne smije biti manja od 1,0
m.

4. Planira se da udaljenost izmedu modula solarnih elektrana i ruba pozarnog zida
uvijek bude 1,0 m, osim kada pozarni zid izlazi viSe od 0,3 m iznad gornje povrsine
modula.

5. Fotonaponski moduli razreda A prema SIST EN 61730-1 Photovoltaic (PV) module
safety qualification -- Part 1: Requirements for construction (40) se ukljucuju u krov
za koji nije zahtijevana poZarna otpornost, a pozarni zid mora se prostirati barem 0,3
m iznad modula, integrirani moduli mogu biti postavljeni do ruba poZarnog zida,
takoder je prikladno izvesti s trakom Sirine 1,0 m na kojem nema integriranih modula,

na svakoj strani pozarnog zida (slika 27).
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Slika 27 Primjeri pravilnog i nepravilnog postavljanja FN modula (33)

4.5.3.2 Osiguravanje slobodnih prolaza za odrzavanje i gasenje izmedu polja modula

Potrebno je omogudéiti pristup onima koji odrzavaju sustav i vatrogascima, do
ugradenih sistema aktivne zastite od pozara (npr. za odvod dima i topline), gromobrana itd.,
ispod krova ili na krovu. (33)

1. Kaosi krovovi

a. Krov s dvostrukim padom potpuno je prekriven modulima s jedne strane - pristup
potkrovlju ili na krov je sa te strane.

b. Kos krov (jedan ili dvostruki pad) je potpuno prekriven modulima - pristup
potkrovlju ili na krov je kroz prozor Sirine najmanje 0,9 m 1 visine najmanje 1,2 m.

c. Na kosom krovu (jedan ili dvostruki pad) gdje nema prikladnog prozora za pristup,
za gaSenje je potrebno osigurati prostor Sirine najmanje 1,0 m od ruba krova sa barem jedne

strane 1 istu Sirinu ispod grebena.
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Slika 28 Primjer kada je pristup krovu ili prostoru ispod krova mogu¢ kroz prozorsko
otvor veli¢ine najmanje 0,9 m x 1,2 m, u potkrovlju (33)

Slika 29 Primjer kada se na krov ili ispod krova moze pristupiti kroz prozorsko otvor,
¢ija minimalna veli¢ina iznosi 0,9 m x 1,2 m; u ovom slucaju, s modulima se moze
potpuno prekriti i druga strana krova (33)

Slika 30 Primjer kada pristup krovu ili ispod krova nije mogu¢ kroz prozor ili direktno s
terena (33)

2. Ravni krovovi

Na ravnim krovovima s povrSinom manjom od 40,0 m x 40,0 m bez prikladnog
pristupa na krov, potrebno je osigurati prolaz Sirine najmanje 1,0 m za pristup odrzavateljima
i vatrogascima s barem jedne strane krova. (33)

Na ravnim krovovima s povrSinom vec¢om od 40,0 m x 40,0 m, polja modula treba

ograniciti na maksimalno 40,0 m x 40,0 m. Izmedu ruba krova i takvog polja mora biti
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najmanje 1,0 m Sirok prolaz. Izmedu dvaju takvih polja mora biti slobodan prolaz Sirine

najmanje 2,0 m. (33)

Slika 31 Primjer postavljanja Cetiri panela modula na ravnini krova, kroz koju

protupozarni zidovi ne dosezu (33)

Slika 32 Primjer postavljanja nagibnih panela na ravnoj krovnoj povrsini bez pozarnih
pregrada (33)

3. Posebni slu¢ajevi krovova

Kod krovova od lima koji je samo tretiran protiv kondenzacije, kod krovova koji su
zaStiCeni samo hidroizolacijom, kod sivih 1 slicnih krovova, potrebno je konzultirati se s
inZenjerom za poZarnu sigurnost i smjernice primijeniti na odgovarajuci nacin, jer u ovim
smjernicama nije moguce obuhvatiti sve ¢cimbenike koji se pojavljuju kod takvih krovova.
(33)

4.5.4 Montaza elektricnih instalacija suncane elektrane
4.5.4.1 Pozarni rizici i opasnosti za vatrogasce uslijed gresaka pri montazi elektricnih
instalacija

Ostecenja kablova, spojeva ili drugih komponenata elektri¢nih instalacija solarnih
elektrana mogu dovesti do izbijanja pozara. OSteceni dijelovi koji su pod naponom

predstavljaju opasnost za odrzavatelje 1 vatrogasce. Ispravnom montazom elektri¢nih
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instalacija mozemo smanjiti rizik od ostecenja tijekom ugradnje i tijekom Zivotnog vijeka
elektrane. Ako kablovi prolaze kroz granice pozarnih odjeljaka (pozarni zidovi, stropovi
itd.), prolasci instalacija ne smiju smanjiti poZarnu otpornost takvih granica. (33)
4.5.4.2 Mjere za sprecavanje opasnosti od ostecenja instalacija

Kablovi, prikljucci i ostali dijelovi instalacija moraju biti prikladni za solarne
elektrane. UobiCajeni zahtjevi za kabele solarnih elektrana koji su izlozeni vremenskim
uvjetima ukljucuju:

e materijal: bronca

e zaStitni razred barem |l

e dvostruka izolacija

e boja: crvena, plava, crna

e otpornost na vremenske uvjete i UV svijetlo

e ofpornost na ozon

e Dbez halogena

e otpornost na kiseline i luzine

e otpornost na abraziju

Prilikom montaZze solarnih elektrana ne smijemo smanjiti vatrootpornost
konstrukcije ili omoguciti Sirenje pozara izmedu pozarnih odjeljaka zgrade putem elemenata
solarnih elektrana. Prolasci kroz granice pozarnih odjeljaka mogu se provesti samo kroz
vatrootporne proboje koji moraju biti zaSti¢eni tako da imaju istu vatrootpornost kao i
konstrukcija. Zastita prolaza mora imati odgovaraju¢u dokumentaciju, a montazu treba
obaviti kvalificirani instalater. Prolaz kabela kroz vatrootporni zid takoder treba zastititi
kako bi se sprije¢io prijenos pozara. (33)

Tipka za aktiviranje prekidaca istosmjerne struje mora biti na lako dostupnom i
vidljivom mjestu. Na zaStiCenim evakuacijskim putevima u svim vrstama zgrada, na
stepenicama kuca te u prostorima koji vode sa stepenica prema van, nije dopusteno
postavljanje nezasti¢ene instalacije istosmjerne struje. Kod polaganja DC - kablova izvan
objekta, potrebno je paziti da su kablovi:

e pravilno oznaceni i njihov poloZaj je ucrtan i na protupozarnom planu

e odgovarajuce izolirani, a izolacija je zaSti¢ena od oStecenja

e na krovu postavljeni izvan podrucja za prikupljanje kiSnice ili oluka
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Ako su pravila za sprjecavanje nastanka elektricnog luka poStovana tokom
planiranja, instalacije i odrzavanja suncanih elektrana, pozarni rizik kod tih elektrana je
nizak.

U Europskoj uniji ne postoji slican stru¢ni dokument, standard ili propis koji se
odnosi na detekciju elektricnih lukova u suncanim elektranama. Ipak, preporucuje se da se
takvi koraci uzmu u obzir prilikom izgradnje suncanih elektrana jer se ne moze jamciti da
do nastanka elektricnog luka ne¢e do¢i. To je posebno vazno kod zgrada ili drugih objekata
sa visokim rizikom od pozara za ljude 1 vrijednost, kao §to su objekti za Cuvanje 1 brigu o
djeci, domovi za starije. (33)
4.5.4.3 Montaza pretvaraca i prikljucnih ormara

Pri odredivanju mjesta za pretvarace i priklju¢ne ormarice, treba uzeti u obzir upute
proizvodaca i zahtjeve ovih smjernica. Pretvarace treba postaviti izvan zona evakuacije 1
pristupa vatrogascima te ih odgovarajuce zastititi od prasine, vlage i vode. (33)

Pri odabiru vrste pretvaraca, treba uzeti u obzir uvjete okoline u kojoj ¢e biti
postavljeni: temperaturu, vlaZznost prostora ili uvjete na otvorenom. Ako su pretvaraci u
zgradi, moraju se nalaziti u suhom prostoru gdje nema prasine i gdje nisu izloZeni visokim
temperaturama. Ako su kablovi do pretvaraca postavljeni u protupozarnim kanalima, prostor
s pretvara¢ima mora biti protupoZarno odvojen od susjednih prostora. Pretvaraci moraju
imati osigurano prozraivanje i hladenje potrebno za njihov ispravan rad (zahtjevi su
navedeni u uputama proizvodaca). Pretvaraci takoder trebaju biti dovoljno udaljeni jedan od
drugoga. (33)

U radijusu od 1,0 m oko pretvaraca ne smiju se nalaziti zapaljivi materijali. Pretvaraci
ne smiju biti izloZeni isparavanju i plinovima agresivnih tvari, vodenoj pari, sitnim prasnim
Cesticama, izljevu vode ili poplavama. Na podru¢jima sklona poplavama, pretvarace treba
postaviti iznad razine vode, a njithovo pricvr§¢ivanje mora osigurati ¢vrstocu cak 1 tijekom
poplava. Pretvaraci se ne smiju postavljati izravno na drvene gradevinske elemente ili druge
zapaljive materijale. Izmedu zapaljivog materijala i pretvaraca, treba postaviti negorive
izolacijske ploce odgovarajuc¢e debljine, koje se protezu najmanje 1,0 m sa svih strana
pretvaraca. Na primjer, odgovarajuca je izolacijska ploca od kalcijevog silikata debljine 15
mm ili suha izolacijska plo¢a s usporedivom izolacijskom svojstvom. Kao i kod modula, oko
pretvaraca se ne moZze uvijek osigurati zastita okoline od pregrijavanja, rizika od dodira na
dijelove pod naponom i slicno. U takvim slu¢ajevima, treba osigurati zastitno podrucje od

1,0 m, u koje se ne smije pristupiti u sluc¢aju kvara. (33)
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4.5.4.4 Oznacavanje zgrada i pojedinih dijelova solarnih elektrana

Svrha oznacavanja je upozoriti osobe koje nisu dovoljno upoznate s instaliranom
solarnom elektranom, ali kojima su takve informacije potrebne u sluc¢aju pozara. Moraju
znati lokacije pojedinih klju¢nih komponenata solarnih elektrana: fotonaponskih modula,
DC prekidaca, invertera, vodova jednosmjerne struje, prikljucnih ormara, prekidaca strujnih
krugova i slicno. Na vidljivim mjestima moraju biti postavljene jasne oznake. Veli¢ina ploce
ili naljepnice na odgovarajucoj podlozi mora biti takva da crveni rubni znak nije manji od

formata A6 (slika 33). (33)

SOLARNA ELEKTRANA
NA OBJEKTU

POZOR!

UPOZORENJE: OPASNOST OD
ELEKTRIENOG UDARA TLIEKOM
GASENJA VODOM!

DIREKTNA STRUJA - NAKON
ISKLJUCENJA, NEKI DIJELOVI
MOGU OSTATI POD NAPONOM

Slika 33 Oznaka zgrade s solarnom elektranom (33)

U posljednjim godinama na trziStu raste ponuda sustava za pohranu elektricne
energije koji mogu zamijeniti klasi¢ne sustave s olovnim baterijama s teku¢im elektrolitom
ili gelom za pohranu elektri¢ne struje iz solarnih elektrana. Moderni Li-ionski akumulatori
postizu mnogo vece energetske gustoce, ali istovremeno donose nova rizika od pozara i
eksplozija koji se mogu pojaviti pri mehanickim oSte¢enjima 1 pregrijavanju zbog
intenzivnih ciklusa punjenja i praznjenja ili kratkih spojeva. Termicko preopterecenje Li-
ionski akumulator moZe uzrokovati unutarnji kratki spoj i pozar ili eksploziju, reakcija je
vrlo nasilna i predstavlja veliku opasnost za okolinu. Ove opasnosti takoder zahtijevaju
odgovarajuce sigurnosne oznake koje se postavljaju ispred prostorija i na uredajima za
pohranu. Za siguran rad ovih uredaja, potrebno je osigurati adekvatno hladenje prostora u

kojem su postavljeni. U slucaju pozara moze do¢i do izuzetno intenzivnog gorenja visokom
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temperaturom ili ¢ak eksplozije. U Li-ionskim akumulatorima prisutni su alkalni metali i
grafit, a tijekom gorenja stvara se fluorovodi¢na kiselina. Ispravna oznacavanja takvih
uredaja za pohranu elektri¢ne energije iz solarnih elektrana, posebno su vazna kod malih
solarnih elektrana u individualnim stambenim i sli¢nim zgradama, gdje nema posebnih
prostorija za njihovo smjestaj, pa se stoga postavljaju i u prostorijama u kojima se cesto
zadrzavaju ljudi. U takvim slucajevima upozorenja o moguéim opasnostima SU posebno
vazna. Treba napomenuti da se moderni sustavi za pohranu znatno razlikuju od klasi¢nih
akumulatorskih, stoga nije nuzno da ih osobe koje ¢e intervenirati kod pozara prepoznaju
kao sastavni dio solarnih elektrana. Po izgledu, ormari za pohranu obi¢no su sli¢ni
elektriénim ormari¢ima. Mogu biti montirani na zidu ili slobodno stajati u prostoru, obi¢no
u podrumima ili drugim prostorijama unutar zgrade. S obzirom na brzi rast trzita takvih
proizvoda 1 Cinjenicu da jo§ uvijek nisu dostupni svi potrebni medunarodni standardi
proizvoda koji bi obvezivali proizvodace na postivanje sigurnosnih kriterija, za korisnike 1
kupce je izuzetno vazno da budu svjesni potencijalnih pozarnih rizika i da se pri odabiru

proizvoda savjetuju s stru¢njacima. (33)
4.5.5 Posebni i dodatni zahtjevi u pogledu pozarne sigurnosti

4.5.5.1 Odvod dima i topline iz zgrade
Solarna elektrana ne smije ometati, smanjivati ili na bilo koji drugi nacin ograni¢avati

odvod dima i topline iz zgrade u slu¢aju pozara. (33)

4.5.5.2 Zahtjevi za postavijanje akumulatora elektricne energije

Potrebno je paZzljivo razmisliti o lokaciji prostora s akumulatorima. U obiteljskim ili
manjim poslovnim zgradama Cesto se koriste garaze 1 sli¢ni prostori za tu svrhu. Potrebno je
provjeriti jesu li ti prostori odgovarajuce pozarno izdvojeni od dijelova zgrade u kojima se
redovito zadrzavaju ljudi. Tako prostor treba biti poseban pozarni odjeljak, od ostalih
prostora ga moraju razdvajati konstrukcije koje imaju najmanje istu razinu poZarne
otpornosti kao nosiva konstrukcija zgrade, ali ne manje od (R)EI 30. Taj prostor takoder
treba procijeniti s obzirom na protueksplozijsku zastitu, ovisno o odabranom sustavu
pohrane energije. Takoder treba razmotriti rizik od mogucih poplava, posebno ako je taj
prostor u podrumu. Potrebno je osigurati odgovarajucu ventilaciju. Otvori moraju omoguciti
da se prostor ventilira izravno na otvoreno, a da pri ventilaciji plinovi iz prostora ne mogu
prodirati u druge dijelove zgrade. Ako prirodno prozracivanje prostora nije moguce,

potrebno je prisilno prozracivanje ventilatorima. Otvora za prozrafivanje moraju biti
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najmanje dva, postavljeni na suprotnim zidovima udaljeni najmanje dva metra jedan od
drugoga, kako bi se osigurao odgovarajuéi protok zraka kroz prostor. (33)

U zgradama koje su nepropusne za zrak, kako je zahtijevano za pasivne i
niskoenergetske zgrade gdje je prozracivanje rijeSeno rekuperacijom, akumulatori se moraju
postaviti tako da prozracivanje bude odvojeno i neovisno o zgradi. Ako to nije moguce,

akumulatori se ne smiju postavljati. (33)

4.5.6 Zahtjevi za instalacije u zgradi s solarnom elektranom

Kuc¢ne instalacije za ventilaciju, klimatizaciju, odvod plinova iz motora s unutarnjim
sagorijevanjem, dimnjaci itd. moraju biti postavljeni na nacin koji osigurava da odvojeni
zrak nece biti usmjeren prema fotonaponskim modulima. Njihov razmak od modula mora
biti u skladu s uputama proizvodaca instalacija, ali ne manje od 1,0 m. Ispusni otvori gorivih
plinova iz instalacija ili sigurnosnih ventila ne smiju biti postavljeni blize modulima nego
§to je odredeno u procjeni ili izvje$¢u o opasnosti od eksplozije. (33)

4.5.7 Dodatne smjernice za instalaciju solarnih elektrana na visestrukim krovovima

Kada se postavlja solarna elektrana na visestrukim krovovima, potrebna je posebna
paznja u izvedbi kako bi se sprijecila prijenos pozara sa nizih na vise dijelove zgrade.

Za module na najviSem dijelu zgrade nema posebnih zahtjeva, ako se zgrada nalazi
najmanje 10 metara udaljena od relevantne granice zemljista ili ako je visina zgrade veca od
10 metara. Ako je odstupanje od relevantne granice manje od 10 metara ili manje od visine
zgrade, tada se mogu instalirati samo moduli razreda A prema standardu SIST EN 61730-1
Photovoltaic (PV) module safety qualification -- Part 1: Requirements for construction (40).
(33)

4.5.8 Dodatne smjernice za samostojece solarne elektrane

Smjernice za montiranje i postavljanje elektricnih vodova istosmjernog toka su
uglavnom identi¢ne onima za solarne elektrane na zgradama. Vodovi koji su poloZeni na tlu
moraju biti zaSti¢eni od mehanickih oStecenja koja bi mogla nastati, primjerice, prilikom

Potrebno je posvetiti pozornost spojnim mjestima transformatora i uredaja za
pretvaranje izmjeni¢ne u jednosmjernu struju. Oko solarnog generatora i ispod njega,
potrebno je smanjiti pozarni teret i izvore paljenja:

e travu i druge biljke treba redovito kositi, a pokoSenu travu ukloniti odmah ili
Sto je prije moguce

e nosive konstrukcije modula i1 drugih uredaja ne smiju biti zapaljive
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e nakon instalacije solarnog elektrana, svi zapaljivi materijali koji nisu dio

elektrane (npr. kartoni i druga ambalaza) moraju biti uklonjeni

Ako su samostojece solarne elektrane spojene na javnu mrezu, potrebno je izraditi
plan zastite od pozara i dostaviti ga nadleZznoj vatrogasnoj jedinici. Transformatori i ureda;ji
za pretvaranje s naponom iznad 1 kV dodatno moraju biti zasti¢eni od pristupa i oznaceni za
visoki napon. Prilikom planiranja, moraju se osigurati pristupne staze i radne povrsine za
vatrogasce. Razmaci izmedu pojedinih generatora moraju biti takvi da ith mogu koristiti
vatrogasna vozila. Vatrogasci moraju imati pristup transformatorskim stanicama, uredajima
za pretvaranje i sustavima za pohranu elektri¢ne energije. Pametno je oblikovati generatore
na velikim solarnim elektranama kao odvojene pozarne odjeljke. Razmake izmedu pojedinih
polja treba odrediti od slucaja do slucaja jer ovise o razli¢itim ¢imbenicima kao S§to su
zemljiSte s zapaljivim materijalima, moguénost ranog otkrivanja poZzara, nagib terena,
poZzarna svojstva ugradenih modula i drugih dijelova solarnih elektrana. (33)

4.5.9 Dodatne smjernice za puteve evakuacije

Sigurnost puteva evakuacije ne smije se smanjiti postavljanjem solarnih elektrana.
Na putevima evakuacije ne smiju biti uredaji poput uredaja za pretvaranje izmjenicne u
jednosmjernu struju, razdjelni ormari, kuéni prikljuéci i drugo. Postojeée dimenzije
elemenata puteva evakuacije ne smiju se mijenjati. Na zidove, stropove ili krovove
evakuacijskih puteva, posebno na =zaStiCenim stepenicama, nije dopuSteno ugraditi
integrirane solarne elektrane. Ako se solarna elektrana postavi na konstrukciju gdje se nalaze
evakuacijski putevi, posebno ako se radi o zaSti¢enim stepenicama, konstrukcija mora imati
minimalnu pozarnu otpornost od (R)EI 60. Na takvom zidu iznad modula 1 u Sirini od 1,5

metara oko modula ne smiju biti nepropusne otvore. (33)

4.5.10 Potvrda o ispravnosti izvodenja solarne elektrane s pozarnog stajalista

Prije upotrebe solarne elektrane i takoder nakon njenih promjena, popravaka ili
proSirenja, instalater mora potvrditi sigurnost osoba i Zivotinja i to da je sustav dovrSen
provodenjem ispitivanja prema SIST HD 60364-6 Low-voltage electrical installations --
Part 6: Verification (41) i SIST EN 62446 Photovoltaic (PV) systems - Requirements for
testing, documentation and maintenance- Part 1: Grid connected systems - Documentation,
commissioning tests and inspection (42) uz pomo¢ odgovaraju¢e mjerna oprema. Pozarna
sigurnost 1 sigurnost od elektricnog udara se ispituje inspekcijom, mjerenjima i testiranjem.

(33)
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Inspekcija ukljucuje provjeru postavljanja uredaja i njegovo stanje prije mjerenja, $to
je jedan od kljucnih koraka kod kojeg se moze otkriti vec¢ina gresSaka.

Mjerenja pomocu odgovaraju¢ih instrumenata koriste se za ocjenu ucinkovitosti
sigurnosnih mjernih instrumenata. Rezultate mjerenja treba dokumentirati, tumaciti 1
arhivirati. Testiranje takoder obuhvacda ispitivanje rada sigurnosnih i alarmnih uredaja, kao
Sto su pritisak testnih tipki, prebacivanje prekidaca itd. (33)

Pregled, mjerenja i ispitivanje medusobno su povezani postupci koji se provode u
pravom trenutku. Testiranje prati montazu od pocetka do predaje sustava za uporabu. Samo
putem mjerenja nakon zavrSetka montaze ne moze se osigurati pravilna izvedba instalacija i

sigurna upotreba solarne elektrane. (33)

4.5.11 Predaja, oznacavanje i tehnicka dokumentacija solarne elektrane te obrazovanje o
njima

Izvodac je duzan predati besprijekornu solarnu elektranu, mora korisnika osposobiti
za uporabu uredaja i predati mu dokumentaciju o sustavu. Obuka i predaja odnosno
preuzimanje solarne elektrane moraju se evidentirati zapisnikom ili ekvivalentnim
dokumentom. Time korisnik takoder potvrduje da je upoznat s uredajem, sigurnosnim
uredajima i mjerama te svojim obvezama. (33)

Osoba koja prati rad uredaja mora biti osposobljena od strane izvodaca dovoljno da
prepozna eventualne greske koje se javljaju na pretvaracu ili prikljuénom ormaricu te da
poduzme odgovarajuc¢e mjere. (33)

Solarnu elektranu treba oznaciti prema SIST EN 62446 Photovoltaic (PV) systems -
Requirements for testing, documentation and maintenance - Part 1: Grid connected systems
- Documentation, commissioning tests and inspection (42):

e svi elektriéni krugovi, osiguraci, prekidaci 1 spojne stezaljke moraju biti oznaceni

e svijednosmjerni razvodni ormari¢i (lokalni i glavni razvodni ormari¢i) moraju imati
upozoravajuci znak da su unutar ormarica aktivni dijelovi solarne elektrane i da su
dijelovi uredaja i dalje pod naponom unato¢ iskljuenom pretvaracu i vanjskom
napajanju

e glavni izmjeni¢ni prekida¢ mora biti jednozna¢no oznacen

e na myjestu zajednickog prekidaca mora postojati znak za dvostruko napajanje

e na mjestu mora biti dostupna jednofazna shema

e na mjestu moraju biti dostupna upute za sigurnosne postavke pretvaraca i detalji

instalacije
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e na mjestu moraju biti dostupne upute za nuzni iskljucenje

e sva upozorenja i oznake moraju biti trajna i trajno pri¢vrséena

4.5.12 Odrzavanje

Tijekom svog Zivotnog vijeka, solarna elektrana izloZena je brojnim vremenskim
utjecajima (npr. ozonu, UV zraCenju, snijegu, olujama) i iako su dugogodisnja iskustva s
solarnim elektranama koje su postavljene tijekom 80-ih i 90-ih godina proslog stoljeca
pokazala da dobro dizajnirani i postavljeni uredaji su otporni i gotovo ne zahtijevaju
odrzavanje. (33)

Redovito odrzavanje nuzno je zbog sigurnosti i besprijekornog rada uredaja tijekom
cijelog zivotnog vijeka. Prodavatelj solarnih elektrana mora najkasnije tijekom obuke
obavijestiti korisnika, vlasnika ili upravitelja zgrade o pravilima odrzavanja i definirati
termine redovitih pregleda. Nakon iznimnih vremenskih dogadanja, poput snaznih oluja ili
velike koli¢ine snijega, potreban je iznimni pregled. Slabe nosace potrebno je pregledati i
izvesti potrebna mjerenja. Pravilno stru¢no odrzavanje solarnih elektrana koje provodi

odrzavatelj elektri¢nih uredaja mora ukljucivati: nadzor, odrzavanje, popravke. (33)

4.6 Sazetak analize smjernica za fotonaponske panele

Nakon pregleda, obrade 1 prikaza smjernica, koje obuhvacaju upute za postavljanje
fotonaponskih sustava, u prethodnim poglavljima, u nastavku je dan kratki sazetak i prikaz
sli¢nosti i razlika u obradenim smjernicama. Svaka od ovih smjernica ima niz mjera koje se
vecinski slazu 1 predlazu iste postupke, neke detaljnije od drugih.

. Smjernice obraduje fotonaponske sustave priklju¢ene na elektricnu mrezu (FN
sustavi). Namijenjeno je ponajviSe projektantima, instalaterima i ispitiva¢ima elektri¢nih
sustava, operaterima te iznajmljiva¢ima zgrada. SluZe kao vodi¢ u prepoznavanju greSaka
i/ili potencijalnih opasnosti prilikom instalacije i radnog vijeka samog fotonaponskog
sustava. Kao glavni cilj smjernica se namece spreCavanje nastanka pozara, sprecavanje
Sirenja pozara unutar zgrade i na susjedne gradevine, spasavanje zivota ljudi i1 zivotinja,
zaStita imovine 1 omogucavanje sigurnog gasenja pozara. Vrlo bitno je da se prilikom
planiranja, instalacije i rada fotonaponskih sustava pazi da izvedba ne utjece negativno na
postojeCu gradevinu i njenu okolinu. Prilikom planiranja i izvodenja vrlo je bitno da
sudjeluju stru¢njaci iz tog podrucja. Takoder pri ugradnji samog sustava, uvijek je potrebno

osigurati da se elementi koji se koriste prema napucima proizvodaca, da se pridrzava
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smjernica koje je dao proizvodac, da se ne oStec¢uju postojeci gradevinski dijelovi. Za svaki
projekt fotonaponskog sustava treba provesti odgovarajucu procjenu rizika od pozara, koju
¢e izraditi 1 zabiljeziti odgovorna osoba. Procjena rizika identificirat ¢e potencijalne rizike,
odgovaraju¢e mjere za ublazavanje tih rizika i1 zahtjeve kako bi se postigla Zeljena razina
protupozarne sigurnosti. To uglavnom ukljucuje razgovor s nadleznom vatrogasnom
postrojbom kako bi bili upuéeni u sami sustav i bili spremni u slucaju eventualnog pozara.

Instalacije fotonaponskog sustava ne smiju sniziti otpornost na pozar samog krova.
Ukoliko se instaliranje odvija na zapaljivom ili djelomi¢no zapaljivom krovu trebala bi se
primijeniti vatrootporna obloga. Pokrivanje krovova visokom gusto¢om FN panela moze
ograniCiti vatrogasce u provjetravanju i gasenju pozara unutar zgrade te to treba izbjegavati.
Sami prostor koji se nalazi izmedu modula i dijela krova moze postati dio u koji se nakuplja
lis¢e, snijeg/led §to dovodi do novog problema s neo¢ekivanom tezinom na koju konstrukcija
nije bila projektirana. Uz to, treba paziti na opasnost koju predstavljaju zivotinje poput
ukoliko se ne oCisti sa samog panela poSto moze izazvati zasjenjenje te tako potaknuti
razvitak hot spota koji moze biti izvor pozara. Nakon svakog ekstremnog vremenskog
dogadaja, poput tuce ili oluje, krovovi bi trebali biti pregledani.

Sve se viSe FN sustava opremaju sa sustavima za baterijsko skladistenje. Zbog toga
je preporuka da se koristiti samo certificiran baterijski sustav. U skladu s pravilima, baterije
moraju biti ugradene u zastiene prostore, npr. u baterijski prostor ili ormar. Zahtjevi opisani
o postavljanju i pogonu baterija moraju se ispuniti i poStivati, npr. potrebno je pridrZavati se
uvjeta za postavljanje koje je izdao proizvodac, baterijski sustav ne smije biti postavljen u
podrucju gdje postoji opasnost od pozara i eksplozije, mjesto postavljanja mora osiguravati
zaStitu od ekstremnih okoliSnih uvjeta. Za siguran rad ovih uredaja, potrebno je osigurati
adekvatno hladenje prostora u kojem su postavljeni. U slu¢aju poZara moZze do¢i do izuzetno
intenzivnog gorenja visokom temperaturom ili ¢ak eksplozije. S obzirom na veliki i brzi rast
trziSta ovih proizvoda i Cinjenicu da jo$ uvijek nisu dostupni svi medunarodni standardi
proizvoda koji bi obvezivali proizvodace na postivanje sigurnosnih kriterija, za korisnike 1
kupce je izuzetno vazno da budu svjesni potencijalnih pozarnih rizika i da se pri odabiru
proizvoda savjetuju s stru¢njacima. Solarna elektrana ne smije ometati, smanjivati ili na bilo
koji drugi nacin ograni¢avati odvod dima i topline iz zgrade u slu¢aju pozara. Kod zgrada
koje su viSe izloZene poZzaru, treba razmotriti mogucénost postavljanja sustava automatskog

otkrivanja i dojave pozara u prostorijama ispod donje strane modula.
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Zgrade s fotonaponskim sustavom trebale bi imati jasne oznake da imaju
fotonaponski sustav. Sama oznaka prikazana je u poglavlju 3.5.4.4. na slici 33. Oznake bi
se trebale nalaziti na samoj gradevini, ali 1 pocetku elektricne instalacije, mjestu mjerenja
ako je udaljeno od pocetka instalacije, potrosackom uredaju ili razvodnoj plo¢i na koju je
spojen izlaz iz invertera. U planovima za gaSenje pozara trebalo bi prikazati kako su
postavljeni kablovi FN sustava kako bi podrzali vatrogasce u njihovim intervencijama. U
slucaju vecih instalacija, vatrogasci bi trebali biti pozvani na posjete prostor kako bi se
upoznali s lokacijama FN panela na lokaciji. Kutije za priklju¢ak generatora moraju biti
oznacene znakom upozorenja jer aktivni dijelovi i nakon odvajanja od FN invertera mogu
biti pod naponom. Izvana treba odrzavati jasan put kako bi se omogucilo vozilima s visokim
dohvatom prikladan pristup svim zgradama s FN instalacijama na krovu. Takoder bi trebala

biti dostupna odgovaraju¢a mjesta za okretanje. U Tablici 1 prikazane su sli¢nosti po

pojedinim stavkama za svaku od obradenih smjernica.

Tablica 1 Prikaz smjernica

CFPAE
VdS 3145 Guideline No RC62 SZPV 512
37:2018 F
Sve smjernice kao potencijalne opasnosti za oste¢enje i/ili uzrok pozara, za sami
opasnosti fotonaponski sustav, navode: kisa, vjetar, snijeg, temperaturne promjene, jake oluje,
P grmljavine, oStecenja od strane zivotinja (glodavci, ptice), loSe postavljanje i instalacija,
agresivne tvari, nakupljanje lis¢a itd.
Nosiva
konstrukcija
zgrade mora
Veliki nizovi FN panela pOdn”?“ .
. L optereéenje od
mogu znacajno povecati | oo
FN moduli za opterecenje na kiovu.’. || elektrane,
ugradnju u kovne povecavajuci ];1)<o encija ukljucujudi i
povrsine moraju u za urusavane xrova terete za
tijekom pozara. Static¢ki .
skladu sa regled treba provesti redovito
konstrukcija | lokalnom - pt g b proy odrzavanje
regulativom isnrs,l'iglrii(')zok;kgrgfse sustava. Gdje je
ispunjavati S ¢ . potreban izravan
zahtjeve , dvrstog 1zracuqala nosivost krova, pristup
kroviéta“” kako bi se to¢no znalo da vatrooascima
' li konstrukcija moze g '
. A takoder treba
podnestl novi teret . K
uzeti u obzir
fotonaponskog sustava. o
njihova
opterecenja i
opterecenje
njihove opreme.
Nacelo: koristenie FN instalacije trebaju se Solarne
materijali na'man-'e 7a aI'iJvih i postavljati na negorivim elektrane i
konstrukcije ( g)rivir]\) pall krovovima koji instalacije koje
g zadovoljavaju razred su ukljucene u
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gradevinskih Al/A2 s1, dO prema krovnu
materijala. normi BS EN 13501- konstrukciju ne

1:2018. smiju se
postaviti izravno
na nosivi okvir
koji je goriv.
Treba odabrati
materijale i
proizvode koji,
Sto se tice
pozarnih
svojstava,
odgovaraju
konstrukciji, ili
ih odgovarajuce
zastititi.

FN moduli i
nezasti¢eni kablovi o
ne smiju voditi Uobicajeni
preko pozarnog zahtjevi za
zida, u skladu s kabele solarnih
postoje¢im glektrar}a koji su
zakonom. Ako se izloZeni _
polaganje kablova | Kablovi se ne vremenskim
preko ili kroz smiju se UVj'etIvmf':l
pozarni zid ne moZe | postavljati ukljucuj:
izbje¢i u iznimnim | preko pozarnog | Kablovi, ne smiju materijal .
slucajevima, zida, ukoliko se | slobodno prelaziti preko | Pronca, zastitni
postavijanje kablove je potrebno | to ne moze | vatrootpornih zidova, (rja\llzgsegublgem,
kablova sigurno P0§taV|t|7 izbjeci, trebali | ukoliko se to ne moze ¢ U -
npr. pomocu bi se instalirati | izbjeéi, trebali bi se izolacija, boja:
pregrada ili u instalirati u vatrootporne | CTVeNa, plava,
negorivih kanalica. | vatrootpornim | kabelske kanale i okna. crna, otpornost
Opasnost od cijevima i na vremenske
oSteéenja kablova ili | kanalima za uvjete 1 UV
vodova potrebno je | kabele. svijetlo,
izbjeci tako da se otpornost na
kablovi ne ozon, otpornost
postavljaju preko na kiseline i
ostrih rubova. luzine, otpornost
Kablove i vodove na abraziju.
treba zastititi od
ugriza zivotinje.
Na temelju Pretvarace treba
potencijalne postaviti izvan
opasnosti od poZzara, zona evakuacije
inverteri se ne smiju i pristupa
ugradivati na vatrogascima te
zapaljivom postolju ih odgovarajuce
potrebno je odabrati zaStititi od
inverter mjesto montaze koje - - prasine, vlage i

je zasticeno od
vlage i agresivnog
okolisnog zraka, po
mogucnosti suho
podrucje i bez
prasine, kako bi se
sprijecila korozija.

vode.
Pretvaraci
moraju imati
osigurano
prozracivanje i
hladenje
potrebno za
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Razmak izmedu njihov ispravan
invertera i zida i/ili rad.
invertera minimalno U radijusu od
0,5m. 1,0 m oko

pretvaraca ne
smiju se nalaziti
zapaljivi
materijali.
Izmedu
zapaljivog
materijala i
pretvaraca, treba
postaviti
negorive
izolacijske ploce
odgovarajuce
debljine, koje se
protezu
najmanje 1,0 m
sa svih strana
pretvaraca.
Na krovovima
bi trebalo biti )
minimalno 2.5 Planira se da
metara na krovovima, izmedu udaljenost
udaljenosti FN modula s obje strane izmedu modula
izmedu FN odjeljka/vatrootpornih solarnih
modula s obje zi(_jo_va tlrebal:j) tl)_i biti - elektrana i r(Lijba
5 minimalno udaljenosti o pozarnog zida
udaljenost Zté?;?kgoﬁ?mog 2,5 m; smanjena uvijek bude 1,0
sustava od - pozarnog zida, | Udaljenost dopustena je m, osim kada
poZarnog zida osimakose | @kose smatra da je pozarni zid
dopusta potencijal za §irenje izlgzi vise od_0,3
smanjenje po_iar_a p_rek9 granice m Iand gornje
udaljenosti odjeljenja nizak povrsine
zbog manjeg modula.
potencijalnog
Sirenja pozara
preko odjeljka
U slucaju pozara u zgradi, vatrogasci bi trebali biti u moguénosti iskljuciti napajanje iz
sigurnost u modula. Vatrogasni prekida¢ trebao bi se nalaziti na prikladnom i lako dostupnom
slué¢aju poZara | mjestu kako bi omogucio vatrogascima izolaciju napajanja od modula.
Opéenito, vatrogasci su obuceni za borbu protiv pozara ukljucujudi i elektri¢ne uredaje
i instalacije, $to ukljucuje i FN sustave
Samo od strane elektriara s posebnom obukom i iskustvom rada na danom radnom
pustanje u podrucju.
pogon Ispitivanje uz pomo¢ termografske kamere moze otkriti neispravne izvore topline
nastale na kratko spojenim ¢elijama, krivim lemovima, pukotinama na kojoj se nakuplja
topline, elektri¢énim spojevima itd. koji mogu uzrokovati pozar.

FN sustav ne smije utjecati na ve¢ dostupan sustav zastite od groma. Zbog toga se uredaji
za zastitu od udara groma moraju medusobno uskladiti s FN sustavom. FN moduli bi
trebali biti postavljeni unutar zaSti¢enog podrucja postojeceg sustava zaStite od udara

groma.

Vazno je napomenuti joS neke upute koje su opisane u svakoj od smjernica

pojedinacno. Smjernica RC62 navodi kako je vrlo bitno, osim ako nije neizbjezno, da se ne
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obavljaju radovi poput zavarivanja, rezanja plamenom u blizini fotonaponskog sustava.
Takoder preporuceno je da se postavi automatsko otkrivanje pozara u svim prostorima
unutar gradevine u kojima se nalazi elektricna kontrolna oprema (inverteri, izolatori i
razvodne ploce). Postavljanje sprinklera izuzetno je korisno za zastitu imovine i trebalo bi
razmotriti postavljanje u prostorima unutar zgrada gdje je instalirana oprema povezana s FN
sustavima, kao i u susjednim prostorima koji su izlozeni pozaru ili izlazu te prostore pozaru.
lako se u ovoj smjernici spominje da je preporucena udaljenost izmedu panela i1
vatrootpornog zida ili pozarnog odjeljka 2,5 m, dopustena je manja udaljenost kod FN
instalacija gdje se smatra da je potencijal Sirenja pozara preko granice pozarnog odjeljka
nizak ili bi udaljenost od 2,5 m sa svake strane svakog odjeljka/vatrootpornih zidova
sprije¢ila izvedbu FN sustava, a gdje je malo vjerojatno da ¢e se pozar prosiriti na vise
zgrada.

Smjernica CFPA i SZPV preporucuju da podrucja instalacije i FN redovi modula, na
ravnim krovovima, ne budu neprekidni i da budu podijeljeni tako da izmedu ima dovoljno
Sirine kako bi se omogucio pristup za gaSenje pozara, ali i odrZzavanje krova. U obje
smjernice preporuca se da se polje modula ograni¢i na 40 m x 40 m. Smjernica CFPA
preporuca da prolaz izmedu polja bude barem 5 metara Sirine, dok je u smjernici SZPV 512
preporuka da izmedu dva polja bude slobodan prolaz Sirine 0d najmanje 2 metra, a izmedu
ruba krova 1 modula 1 metar Sirine.

U smjernici SZPV 512 navodi se kako na ravnim krovovima, povr$ine manje od 40
m x 40 m, bitno osigurati prolaz Sirine najmanje 1 metar barem s jedne strane. Kod kosih
krovova koji su potpuno prekriveni modulima, bitno je osigurati pristup kroz prozor Sirine
0,9 m i visine 1,2 m. Nije dozvoljeno postavljanje modula iznad otvora ili uredaja za odvod
dima 1 topline te se ne smiju postavljati na poZarne zidove. Bitno je omoguciti pristup
dimnjacima, ventilacijskim uredajima na krovu te $irina slobodne povr$ine ne smije biti
manja od 1 m. Razmak izmedu donje strane modula i gornjeg sloja kroviSta omogucava
prozracivanje spreava pregrijavanje materijala. Ovaj razmak, mjereno od sredine krovista

(valoviti krov), mora biti minimalno 6 cm.
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4.7 Odrzavanje

Kao 1 sve tehnicke sustave, i fotonaponski je potrebno pravilno odrzavati i ispitivati
kako bi se osigurao sigurni daljnji rad. Redovito odrzavanje nuzno je zbog sigurnosti i rada
samog sustava tijekom cijelog projektiranog radnog vijeka. Rad fotonaponskog sustava
trebao bi se provoditi i nadzirati od strane kvalificiranog elektri¢ara s posebnim obukama.
Fotonaponski sustav, treba redovito pregledavati i odrzavati u odgovaraju¢im intervalima.
Zgrade se moraju odrzavati u skladu propisanim pravilima i normama na nacin da ne
ugrozavaju zdravlje i zivot. Ovo vrijedi i za FN sustave 1 dijelove sustava koji su ugradeni
na i u zgradi te su time sastavni dio te zgrade. Za odrZavanje (servisiranje, ispitivanje,
stavljanje u pogon) te siguran pogon uvijek je odgovoran operater/vlasnik sustava. Osobe s
odgovaraju¢om kvalifikacijom trebale bi biti angaZirane za obavljanje svih poslova
inspekcije, odrZzavanja i popravaka. Operator moZe poduzeti sljedece mjere kako bi osigurao
da sustav sigurno i zadovoljavajuce radi tijekom godina: redoviti vizualni pregledi, vizualni
pregledi koji ovise o dogadajima (npr. nakon oluje, tuce, velike koli¢ine snijega), redovito
¢iS¢enje. Redovnim vizualnim kontrolama mogu se pravovremeno otkriti oste¢enja kao npr.
oStecenja na izolaciji kablova, kuéistu razdjelnika i invertera, FN generatorima i dr. Pri
izvanrednim vizualnim kontrolama potrebno je obratiti paznju na to je li, na primjer, drvece
palo na krov i same module i prouzrokovalo oStecenja, je li potporni sustav/konstrukcija FN
sustava oStec¢en olujom ili deformiran ili je li vidljiva bilo kakva oSte¢enja uzrokovana
udarom groma. Posto sva ta oste¢enja mogu dovesti do kvara i potencijalnog pozara. Ako se
pronadu oStecenja, trebale bi biti pozvana adekvatno osoblje za popravke.

Redovitim ¢iS¢enjem FN sustava smanjuje se opasnost od pregrijavanja primjerice
invertera ili pojava hot spota, a istovremeno se osigurava optimalna ventilacija. Time se
osigurava daljnji ispravni rad sustava, dugotrajnost elektronike te se smanjuje opasnost od
pozara. Treba napomenuti da oneciS¢eni FN moduli daju manji doprinos. Koliko je potrebno

Cistitt module ovisi o vanjskim utjecajima, prisutnosti Zivotinja.
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5 DOM ZA STARIJE I NEMOCNE OSOBE SVETI ANTUN

5.1 Uvod

U nastavku rada prikazan je primjer gradevine na koju se postavlja fotonaponski
sustav postujuci zahtjeve analiziranih smjernica. Odabrana gradevina je Dom za starije i
nemocéne osobe Sveti Antun u Karlovcu. Cilj je uspostaviti siguran sustav s namjerom
proizvodnje odredene koli¢ine elektri€ne energije za potrebe kucanstva, s ciljem smanjenja

potro$nje energije iz javne mreZze.

Slika 34 Dom za starije i nemocne osobe sv. Antun (43)

5.2 Opis zgrade
5.2.1 Lokacija gradevine

Dom za starije i nemoc¢ne osobe Sveti Antun smjesten je na uglu Kukuljevi¢eve ulice
i Ruskog puta na bastionu Svete Elizabete, unutar spomenicke cjeline ,,Zvijezda*“ u gradu

Karlovcu. Lokacija je prikazana na katastarskom planu na slici 35, a broj Cestice je 985.
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1138/1

- 081

Slika 35 lzvod iz katastarskog plana (Izvor: DGU)

5.2.2 Namjena gradevine i nacin koristenja

Zgrada je namjenski gradena za zbrinjavanje starijih ljudi u pogledu stanovanja i
zdravstvene njege. Smjestajni kapacitet gradevine je 225 osoba, od toga 90 u stacionaru
(nepokretni).

Radno vrijeme Doma umirovljenika je od 0:00 do 24:00 h, u kojem je ukupno
zaposlen 71 radnik. U intenzivnoj njezi je zaposleno 24 radnika, dok je ostalih 47 radnika
rasporedeno u tri smjene. U prvoj smjeni radi 37 radnika, u drugoj smjeni 8 radnika i u tre¢oj

smjeni 2 radnika.
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5.2.3 Gradevinski i arhitektonski elementi gradevine

Zgrada Doma za starije i nemo¢ne Sveti Antun je prostorno koncipirana kao
samostojeca, a sastoji se od podruma, prizemlja i tri kata. Podrum se proteze samo jednim
dijelom gradevine. Prostorije u podrumu su namjenski rasporedene na spremiste, prostor za
Cistacice, elektricarske i stolarske radionice, kuhinjska spremista i hladnjace te praonicu
rublja.

U prizemlju nalazi se veliki broj sadrzaja 1 prostora rasporedenih na usluzne
djelatnosti (frizer, pediker, trgovina), administrativne prostore, smjestajne jedinice, kuhinja
1 blagovaonica. Na prvom katu su smjesteni prostori zdravstvene zastite (dezurna sestra,
glavna sestra, soba za previjanje, terapeutska soba), intenzivna njega, zajedniCki prostori
(dnevni boravak s ¢ajnom kuhinjom, TV sala, spremiSte za Cistaice 1 sanitarni ¢vor) i
smjestajne jedinice. Na drugom i tre¢em katu se uglavnom nalaze smjestajne jedinice. Drugi
kat sadrzi 8 dvokrevetnih i 50 jednokrevetnih soba dok su na treCem katu koji je ujedno i
potkrovlje, uglavnom smjestene jednokrevetne sobe.

Nosiva konstrukcija gradevine se sastoji od trakastih temelja i nekoliko temelja
samaca koji se nalaze ispod nosivih stupova, te nosivih armiranobetonskih zidova. Dio
podruma i skloni$te nije grijano, te ovojnicu grijanog prostora ¢ine vanjski zidovi, zidovi
prema negrijanom prostoru, podovi prema podrumu, podovi prema tlu, ravni i kosi krov.
Vanjski zidovi, debljine 30 i 35 cm su podijeljeni u dvije vrste, armiranobetonske i zidove
od opeke. Svi vanjski zidovi su oZbukani s vanjske strane vapneno-cementnom zbukom
debljine 2 — 2,5 cm, te oblozeni toplinskom izolacijom od okipora debljine 3 — 6 cm.
Armiranobetonski zidovi u sebi, kao dodatan sloj sadrze sacastu opeku debljine 7 — 12 cm.
Ravni krov zgrade je konstruktivno izveden kao ostale medukatne konstrukcije zgrade —
armiranobetonska plo¢a na kojoj se nalazi parna brana, beton za pad, toplinska izolacija
debljine 3,0 cm, hidroizolacija, toplinska izolacija debljine 6,0 cm zaStiCena uvaljanim
Sljunkom (slika 36). Kosa krovna konstrukcija se sastoji od drvene konstrukcije od meke
grade II klase, izolirane sa 6,0 cm toplinske izolacije, a pokrov je biber crijep (Slika 37).
Izvedba podova je uglavnom ista, plivajuci pod gdje je na armiranobetonskoj ploc€i toplinska
izolacija debljine 2,0 cm, PVC folija i cementi estrih minimalne debljine 3,5 cm. Podovi na
tlu sadrze hidroizolaciju i toplinsku izolaciju debljine 5,0 cm. Zavrsni slojevi podova si
izvedeni kamenim plo¢ama na stubiStu i1 hodnicima i predvorju, drvenom oblogom u
kancelarijama 1 smjeStajnim jedinicama, betonskom glazurom u tehni¢kim prostorima,

keramickim plocicama u sanitarnim prostorima. (44)
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Slika 36 Presjek slojeva ravnog krova Slika 37 Presjek slojeva kosog

krova

5.3 Postojedi plan zaStite od pozara

Pozarni odjeljci su definirani namjenama pojedinih prostora i otpornosti
gradevinskih elemenata na poZar. Centralnim smjeStanjem prostorija uprave i njege,
postignuto je odvajanje stambenih u dva krila ¢ime je smanjena moguénost Sirenja
eventualnog pozara po gradevini. Gradevina je podijeljena u sljede¢e pozarne odjeljke,
prikazani u prilozima 1-5:

e podrum (prilog 1)
o pozarni odjeljak PS-1 (ukupna povriina 320 m?)
o pozarni odjeljak PS-2 (ukupna povrsina 87 m?)
o pozarni odjeljak PS-3 (ukupna povrsina 250 m?)
o pozarni odjeljak PS-4 (ukupna povrsina 71,20 m?)
e prizemlje (prilog 2)
o pozarni odjeljak PS-3 (ukupna povrsina 1379,5 m?)
o pozarni odjeljak PS-5 (ukupna povrsina 29,7 m?)
o pozarni odjeljak PS-6 (ukupna povrsina 36 m?)
o pozarni odjeljak PS-7 (ukupna povrsina 39,2 m?)
o pozarni odjeljak PS-8 (ukupna povrsina 6,1 m?)
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o pozarni odjeljak PS-9 (ukupna povrsina 70,48 m?)

o pozarni odjeljak PS-10 (ukupna povrsina 456,29 m?)
e 1. kat (prilog 3)

o pozarni odjeljak PS-3 (ukupna povrsina 931 m?)

o pozarni odjeljak PS-11 (ukupna povrsina 607 m?)

o pozarni odjeljak PS-12 (ukupna povrsina 348,8 m?)
e 2. kat (prilog 4)

o pozarni odjeljak PS-3 (ukupna povrsina 467,6 m?)

o pozarni odjeljak PS-13 (ukupna povrsina 400,8 m?)

o pozarni odjeljak PS-14 (ukupna povrsina 381,4 m?)

o pozarni odjeljak PS-15 (ukupna povrina 321,8 m?)
e 3. kat (prilog 5)

o pozarni odjeljak PS-3 (ukupna povrsina 515,5m?)

o pozarni odjeljak PS-16 (ukupna povrsina 373,75 m?)

o pozarni odjeljak PS-17 (ukupna povrsina 263,7 m?)

Gradevna je udaljena 2,3 km od Javne vatrogasne postrojbe Grada Karlovca koja ima
organizirano 24 satno deZurstvo profesionalnih vatrogasaca, a vrijeme potrebno za
intervenciju je 5 minuta. Profesionalna vatrogasna postrojba je povezana direktnom
telefonskom linijjom sa vatrodojavnom centralom Doma umirovljenika tako da se u slucaju
dojave u Domu impuls automatski prenosi na VVatrogasnu postrojbu. (45)

Vatrogasni pristup omogucen je sa Cetiri strane, a problem jedino predstavlja parking
koji se nalazi ispred samog doma u Kukuljevi¢evoj ulici. Vatrogasni putevi prikazani su u
prilogu 6. (45)

Hidrantska mreZa sastoji se od unutarnje i vanjske (prilog 6). Unutra je izvedena kao
30 zidnih hidranata pravilno razmjeStenih i pravilno opremljenih. Izvan gradevine je 5
nadzemnih hidranata ispravno izvedenih i pravilno opremljenih. Izvor vode je prikljuc¢ak na
gradsku vodovodnu mrezu. U gradevini je izveden vatrodojavni sustav. Dojava pozara
signalizira se na recepciji, gdje je smjesStena i vatrodojavna centrala, uz dezurstvo od 24 sata
na dan. Svaki hidrantski ormari¢ unutar gradevine je propisno oznacen, te se unutar njega
nalazi sva potrebna oprema za gasenje od pozara. (45)

U Domu ne postoji vatrogasna sluzba ve¢ samo preventivna osoba za zastitu od
pozara. To je osoba koja vodi raCuna o redovnom odrzavanju i servisiranju vatrogasnih

aparata.
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Iz gradevine je omoguéena evakuacija korisnika i zaposlenih izvan ugrozenog

prostora. Najveca udaljenost do izlaza iznosi 25 m. (45)

5.4 ldejno rjesenje fotonaponskog sustava
U nastavku rada daje se prikaz idejnog rjeSenja (prilog 7) za izgradnju sunéane

elektrane koja je predvidena na dijelu krova postojece gradevine Doma za starije i nemocne
osobe Sveti Antun u Karlovcu. Suncana elektrana namijenjena je za proizvodnju energije u
svrhu samoopskrbe s moguénosti predaje viska energije u mrezu.
Planirani sustav sastoji se od sljede¢ih elemenata:

o fotonaponskih modula

e Ukupno 4 izmjenjivaca

e razvodni ormar

o Kkabelska infrastruktura

e sustav za daljinski nadzor elektrane

Odabrane krovne konstrukcije gradevine su kosi krov pod nagibom u iznosu od 45°

pokriven crijepom te ravni krov prekriven uvaljanim kulirom.

5.4.1 Projektiranje fotonaponskog sustava

Prvi 1 najbitniji korak pri izradi sun¢ane elektrane u Domu za starije 1 nemoc¢ne Sv.
Antun je zajednicko sudjelovanje svih uklju¢enih strana. Pri izradi ovog projekta trebala bi
sudjelovati vatrogasna postrojba grada Karlovca, kako bi bili upuéeni u sami sustav i kako
pravilno postupiti u sluaju pozara. Nadalje, u samom postavljanju sustava moraju
sudjelovati stru¢njaci te se moraju pratiti upute koje su izdane od strane proizvodaca za
proizvode koji se koriste. Ovaj idejni projekt je napravljen tako da nema negativni utjecaj na
okolinu, Zivote i gradevinu 1 prati upute dane u smjernicama obradenim u prethodnoj tocki.
Potrebno je provesti procjenu rizika, u kojoj sudjeluje vatrogasna sluzba. Na samu gradevinu
potrebno je staviti oznaku da je to gradevina na kojoj se nalazi fotonaponski sustav, kao §to
je preporuceno u slovenskoj smjernici SZPV 512 (slika 33).
5.4.1.1 Polozaj dijelova FN sustava

Polozaj i koli¢ina fotonaponskih modula odabrani su tako da ne utjec¢u nepovoljno
na stabilnost gradevine. Prije nastavka radova potrebno je izracunati potencijalni utjecaj
opterecenja vatrogasaca i njihove opreme u slucaju pozara na konstrukciju. Paneli (prikazani
u prilogu 7 plavom bojom) su postavljeni tako da su dovoljno udaljeni od rubova krova i od

granica pozarnih odjeljaka kako su odredeni na 3. katu (1 m ili viSe po smjernici SZPV 512).
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U smjernici RC62 preporucena udaljenost je 2,5 m, ali je dopuStena i manja udaljenost
ukoliko se druk¢ije fotonaponski sustav ne bi mogao postaviti i nema vece opasnosti od
Sirenja pozara na okolne objekte. Odabrana je udaljenost koja zadovoljava smjernicu SZPV
512 jer je napisana u nama najbliZzoj drZavi, susjednoj Sloveniji pa je pretpostavka da imamo
sli¢ne postojece gradevinske zakone i smjernice, ali i infrastrukturu. U nastavku, na slici 38
prikazan je detalj udaljenosti panela od ruba pozarnog odjeljka, ali je isti princip primijenjen

1 u ostatku idejnog rjeSenja.

243

dimn jok

Slika 38 Udaljenost panela od granice pozarnog odjeljka

Kabeli povezuju fotonaponske module s inverterima, inverter s niskonaponskim
razvodom 1 konacno s priklju¢kom na elektroenergetsku javnu mrezu. Svi kablovi sustava
su postavljeni u zastitne kanalice (prikazane na slici 39 1 oznacene naranc¢astom bojom)
otporne na pozar i samim time kabeli nisu slobodno postavljeni. Time se Stite od ostrih
rubova koje prelaze, kako se ne bi oStetili, Stite se od utjecaja zivotinja poput ugriza
glodavaca itd. Kanalice pruzaju zastitu od vlage i vode koja se moze nakupljati na krovu,

ali 1 Stite ostatak objekta ukoliko dode do pozara na samim kablovima.
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Inverteri su postavljeni na vanjskoj strani dijela zgrade na krovu, gdje se nalazi
stubiSte te se na drugoj razini nalazi strojarnica, u smjeru sjeverozapada kako bi bili
zaSti¢eni od dodatnog zagrijavanja, te su oni sami odvojeni vise od 0,5 m jedan od drugog,
kako je prikazano na slici 40, po smjernici VdS 3145 u kojoj je uputa da se inverteri
minimalno odvoje jedan od drugog 0,5 m. Od stubista su odvojeni vatrootpornim plo¢ama
po smjernici SZPV 512, kako bi ono bilo zasticeno u slucaju pozara koji bi izbio u
inverterima. Inverteri se nalaze na mjestu gdje se prozracuju, a po potrebi se moze

postaviti nadstreSnica iznad kako bi se smanjio utjecaj vode, sve po uputama proizvodaca.
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5.4.1.2 Materijali
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Slika 40 Polozaj i razmak invertera
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Sto se ti¢e koristenih materijala, preporuka je postavljanje kalcij silikatne

protupozarne ploce s cementnim vezivom (reakcija na pozar gradevinskog materijala Al),

kao zastita od eventualnog pozara, na stropove iznad kojih ¢e se nalaziti moduli na ravnom

krovu, prikazano na slici 41.
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Slika 41 Prikaz slojeva ravnog krova

Dio ugrade na krovu u kojem se nalazi stubiste kojim se dolazi do krova, treba
takoder obloziti vatrootpornim kalcij silikatnim plocama (slika 42) kako bi bila osigurana
sigurna evakuacija i prolaz vatrogasnom osoblju te se time zadovoljava zahtjev za

koristenjem materijala koji zadovoljavaju razred A1/A2 s1, d0, prema uputi smjernice RC62.
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Slika 42 Prikaz dijela gradevine na krovu u kojem se nalazi stubiste
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5.4.2 lzvedba

Na kosi krov predvideno je pri¢vr$éivanje aluminijske podkonstrukcije na krovne
elemente, kao Sto je prikazano na slici 43. Nosaci na koje se postavljaju paneli su dvostruki
Sto osigurava da ¢e udaljenost od gornjeg sloja krovista do donje strane modula biti ve¢i od
6 centimetara (po smjernici SZPV 512), a i povoljnije je u slucajevima jaceg vjetra. U ovom
slu¢aju zadovoljena je minimalna udaljenost od 6 cm te ona iznosi 7 cm od najviSeg ruba
pokrova do donje strane modula (prikazano na slici 38). Time $to je zadovoljena minimalna
udaljenost smanjuje se vjerojatnost za pregrijavanjem, a samim time je smanjena moguc¢nost

za nastanak pozara.

drvene letve
Sper ploca
kamena vuna
pamna brana
AB plo€a

Slika 43 Presjek kosog krova s panelom

Na ravnom krovu je predvideno pri¢vrs¢ivanje aluminijske podkonstrukcije
balastima(slika 39). Balasti svojom tezinom drze aluminijsku podkonstrukciju na koju je

postavljen fotonaponski sustav.
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Slika 44 Ravni krov s panelom

Vatrogascima je omogucen put do svih polja fotonaponskih modula barem s jedne
strane u Sirini od 1 m (prikazano u prilogu 7, oznaceno zelenom bojom). Uvjet od 1 metra
barem s jedne strane postavljen je u smjernici SZPV 512, primjenjivo je na ovom krovu,
posto se postavlja sustav gdje polja ne prelaze 40 m x 40 m te im je dovoljan pristup s jedne
strane. Ovako postavljenim prilaznim putevima, u slucaju pozara, moze se dosec¢i svaki
panel. Detalj prilaznih puteva prikazan je na slici 44, a sami putevi oznaceni su zelenom

bojom.
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Slika 45 Prilazni putevi

Paneli su postavljeni na zadovoljavajucu udaljenost (1 m i vise) od svih sustava

odvoda dima, topline i ventilacijskih sustava. Ova preporuka preuzeta je iz smjernice SZPV

512 jer ona jedina navodi to¢nu udaljenost od sustava odvoda dima, topline i ventilacijskih

sustava. Svi sustavi su oznaceni na slici 45 crvenom bojom, gdje je i1 izvucen detalj
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udaljenosti dimnjaka od panela gdje se vidi da je zadovoljena trazena udaljenost. Isti princip

je bio primijenjen na ostatku krova pri postavljanju panela.
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Slika 46 Polozaj dimnjaka u odnosu na panele

Gradevina ima postoje¢i sustav dojave pozara koji je direktno povezan s
vatrogasnom sluzbom te je preporuka postavljanje sprinkler sustava u svim prostorijama na

zadnjem katu iznad kojih se nalazi fotonaponski sustav, po preporuci smjernice RC62.

5.4.3 Odrzavanje sustava

Kako bi sustav sigurno radio najvaznije je odrzavanje i redoviti pregledi. Prije
pustanja u pogon obavezno je izvrsiti pregled sustava, ali pozeljno je da se sustav kontrolira
I U procesu postavljanja kako bi se cijelo vrijeme imao uvid u situaciju. Oprema predvidena
za ugradnju u projektiranu suncanu elektranu treba biti vrhunske kvalitete 1 tehnologije te

zbog toga zahtijeva minimalno odrzavanje. OdrZavanje treba izvoditi prema uputama i
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preporukama proizvodaca opreme i zahtjevima tehnic¢kih propisa i normi u pogledu zastite
na radu. Proizvoda¢ opreme u svojim uputama propisuje periodicnost i opseg pregleda,
servisiranja, ispitivanja i kontrolnih mjerenja. Osnovne radnje odrzavanja su: vizualni
pregled fotonaponskih modula, CiS¢enje filtara na ventilatoru izmjenjivaca, pritezanje
spojeva, ¢is¢enje podrucja ispod ili oko panela gdje bi se mogla skupljati necistoca. Rad
fotonaponskog sustava trebao bi se provoditi i nadzirati od strane kvalificiranog elektri¢ara
s posebnim obukama. Izvanredni pregledi moraju se obavljati nakon svakog veceg
nevremena, oluje ili tuce. Vatrogasna sluzba mora biti upoznata sa samim radom
fotonaponskog sustava. Preporuca se da vatrogasni prekidac stoji na dostupnom mjestu, npr.
na centrali, kako bi vatrogasci mogli lako do njega i njime iskljuce sustav u slucaju pozara.
Uz to vatrogasci bi unaprijed trebali znati to¢nu lokaciju samog prekidaca. Vatrogascima je

osiguran put za dolazak vozilima sa svih strana gradevine kako je prikazano u prilogu 6.

5.4.4 Zakljucak

Na krov Doma za starije 1 nemo¢ne osobe Sveti Antun u Karlovcu, ovim idejnim
rjeSenjem, predvideno je postavljanje 120 fotonaponskih panela. Ukoliko bi dodali joS§
panela ne bi bili ispoStovani sigurnosni zahtjevi za fotonaponski sustav u pogledu zastite od
pozara. Sustav instaliran na ovaj nacin i ovako postavljeni paneli i ostala infrastruktura bili

bi sigurni za gradevinu, za sve njene korisnike i okolis.
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6 ZAKLJUCAK

Ovaj rad kao glavni cilj ima obradu i usporedbu medunarodno priznatih smjernica i
regulative u podrucju zastite od pozara u gradevinama koje imaju postavljen fotonaponski
sustav te nakon toga primjenu samih smjernica na primjeru postoje¢e gradevine, u ovom
slu¢aju Doma za starije i nemoéne Sveti Antun u Karlovcu.

Prvi dio rada obuhvatio je upoznavanje sa fotonaponskim sustavom, kakav moze biti,
koji su dijelovi i1 koje opasnosti postoje vezane uz sami sustav. Kao najve¢a opasnost za
nastajanje pozara kod fotonaponskih sustava istice se greSka u instalaciji sustava kao
posljedica od manjka paznje od strane instalatera ili greSka u samom proizvodu. Do pozara
moze do¢i zbog elektricnih kvarova u nekom od dijelova sustava, na samom modulu,
inverterima ili kabelskoj infrastrukturi. Opasnost predstavlja zasjenjivanje modula do kojeg
moze do¢i smetnjom okolnog drveca ili zgrada, pti¢jim izmetom itd. te tako dolazi do pojave
hot spota sto u konac¢nici dovodi do pozara.

U nastavku rada napravljen je kratki pregled pozara koji su se do sad dogodili, a da
su ukljucivali fotonaponske sustave. Neki od pozara koji su se dogodili uzrok nisu bili FN
sustavu, ali su oni u konacnici bili zahvaceni §to je rezultiralo velikim posljedicama i
imovinskim Stetama. Opisan je i jedan pozar do kojeg je doslo zbog djelovanja ptica, koje
su uzrokovale elektricni kvar §to je dovelo do velikog poZara, s teSkim posljedicama za jedan
muzej.

U narednom poglavlju rada obradene su medunarodno priznate smjernice iz podrucja
zaStite od poZara kod gradevina s instaliranim fotonaponskim sustavom. Sve smjernice imaju
isti cilj, samo S§to su neke detaljnije od drugih. Smjernice su namijenjene
investitorima/vlasnicima gradevine, projektantima i svima koji su ukljuéeni u projekt, popun
instalatera sustava. Pri projektiranju i izvodenju bitno je Koristiti proizvode provjerene
kvalitete, na gradevini koja to moZe izdrzati u staticCkom smislu, sagradena je od
odgovarajucih materijala ili ima mogucnost biti obnovljena po uputama. Takoder od velike
vaznosti je pravilna instalacija sustava od strane stru¢njaka specijaliziranog u tom podrucju.
No, sve to nece biti znacajno ukoliko se sustav nece odrzavati nakon postavljanja. To
ukljucuje redovite kontrole 1 odrZzavanje sustava po predloZenim smjernicama. Na kraju, ono
Sto se istice je da je bitno imati dobar plan od zastite od pozara ako do samog poZzara i dode.
Vatrogascima mora biti omoguéen adekvatan pristup gradevini, ali i samom sustavu uz
napomenu da oni i ranije moraju biti upoznati sa sustavom i njegovim glavnim dijelovima

kako bi bili §to efikasniji u borbi s pozarom.
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Zadnje poglavlje, bavi se primjenom obradenih smjernica na primjeru gradevine u
Karlovcu — Dom za starije i nemoéne osobe Sveti Antun. Prikazano je idejno rjesenje
postavljanja fotonaponskog sustava u skladu sa predlozenim smjernicama. U rjeSenju
najvise su pracene slovenske smjernice SZPV 512 zbog pretpostavke o najslicnijoj
postojecoj infrastrukturi i nacinu gradenja, zbog toga Sto ta smjernica dolazi iz geografski
najblize zemlje Republici Hrvatskoj.

Danas, kad se u svijetu, Europi, ali i Hrvatskoj sve viSe investira u energetski
obnovljive sustave, solarnu energiju i fotonaponske sustave vrlo je bitno da se prate
preporucene smjernice za sigurniju izgradnju. PoSto u Hrvatskoj trenutno nema vazecih
smjernica, preporuka je da se odabere jedna od medunarodno priznatih na tu temu s ciljem
projektiranja i postavljanja fotonaponskih sustava na nacin siguran u pogledu zastite od

poZara.
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POPIS PRILOGA

Prilog 1: Pozarni odjeljci u podrumu(45)
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Prilog 2: Pozarni odjeljci u prizemlju (45)
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Prilog 3: Pozarni odjeljci na 1. katu (45)
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Prilog 4: Pozarni odjeljci na 2. katu (45)
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Prilog 5: Pozarni odjeljci na 3. katu (45)
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Prilog 6: Vatrogasni putevi (45)
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Prilog 7: Idejno rjesenje suncane elektrane
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