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POVZETEK

Diplomska naloga opisuje delovanje son¢ne elektrarne z vsemi njenimi elementi, Ki
so potrebni za pridobivanje elektricne energije iz sonCnega sevanja. Opisuje delitev
son¢nih celic, njihove lastnosti, uporabo ter vrste fotonapetostnih sistemov.
Fotovoltaika je danes hitro razvijajoCa se gospodarska panoga, hkrati pa je eden
izmed najcCistejSih, ucinkovitih ter tihih obnovljivih virov energije.

Zaradi vse vecjega Stevila postavljenih fotonapetostnih sistemov se povecuje tudi
moznost za nastanek pozara na objektih, ki so opremljeni z njimi. Zato smo z
namenom vecjega osvescCanja o potencialnih nevarnosti, ki so povezane z nastankom
pozara, predstavili glavne vzroke in dejavnike, ki privedejo do njega na PV-sistemih,
ter vse potencialne nevarnosti, ki pretijo na gasilce, ljudi, Zivali, premoZenje in okolje.
Opisana sta tudi potek gasilskega posredovanja ob pozaru in gaSenje objekta,
opremljenega s fotonapetostnim sistemom v trgovskem centru v Kranju.

Rezultat diplomskega dela je predstavljen s podanimi ukrepi, s katerimi lahko
prepreCimo ali omejimo Skodo ob nastanku poZara na objektu, opremljenim s
fotonapetostnim sistemom. Gasenje pozZarov na fotovoltai¢nih sistemih ter v okolici
bo varno, ¢e bodo vsi udelezenci, od proizvajalcev in uporabnikov do posredovanja
gasilskih enot, upostevali pravila, predpise, zakonodajo in ukrepe, s katerimi bodo
vsekakor zmanj3ali ali celo prepreCili nastanek pozara in dodatne Skode na
premozenju ter potencialno nevarnost, ki preti na gasilce, ljudi, Zivali in okolico.

KLJUCNE BESEDE: fotovoltaika, fotonapetostni modul, obnovljivi viri energije



SUMMARY

This thesis describes how a solar power plant works with all its elements needed for
gaining electrical power from solar power. It describes the division of solar cells, their
characteristics, their usage and different sorts of photovoltaic systems. Photovoltaics
is an economic industry that has been developing rapidly nowadays, but is at the
same time one of the most efficient, cleanest and quietest renewable energy sources.
Due to increasing number of set up photovoltaic systems, the risk of fire break-outs
on buildings equipped with them, increases too. So with intention of warning people
of potential danger connected to fire break-out, we presented all the main reasons
and factors, which induce fire on PV systems and all the potential dangers, which
endanger firemen, people, animals, property and environment. A firefighting
procedure and putting down fire on a building equipped with photovoltaic system on
a supermaket roof in Kranj is also described. Results of the thesis are described in
preventive measures, with which we can prevent or at least limit damage in a fire
break-out situation on a building equipped with photovoltaic system. Putting down fire
on photovoltaic systems and surroundings will be safe, if all the participants from
producers, users to firefighting units follow the rules, regulations, legislation and
measures, with which they can limit or even prevent fire break-outs and additional
damage on property and potential danger to firemen, people, animals and their
environment.

KEY WORDS: Photovoltaics, photovoltaic module, renewable energy sources
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KRATICE IN AKRONIMI

toe: tona ekvivalentne nafte

PV: izhaja iz angl. poimenovanja photovoltaics

J: osnovna enota za energijo

1kJ: 1000J, 1 MJ =1000kJ, 1 GJ = 1000 MJ in 1 TJ = 1000 GJ
V: volt

W: vat

k (kilo): 1000 = 103

M (mega): 1.000.000 = 10¢

G (giga): 1.000.000.000 = 10°

T (tera): 1.000.000.000.000 = 102

P (peta): 1.000.000.000.000.000 = 10

DC-spojis€a: v elektricnih tokokrogih enosmerne napetosti
AC-spojis¢a: v elektriCnih tokokrogih z izmeni¢no napetostjo
ReCo: Regijski center za obvesSc¢anje
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1 UvOD

Poraba elektricne energije v svetu se poveluje, kar predstavija tudi problem
pridobivanja te energije. Sonce je najboljsi vir izkoris€anja energije, ki jo s pomocjo
procesa fotovoltaike pretvorimo v elektri¢no energijo.

Fotovoltaika je danes hitro razvijajo€a se gospodarska panoga, pretvarjanje energije
sonénega sevanja v elektricno energijo pa ima v energetiki poseben pomen, saj je
Sonce eden izmed najCistejSih, uCinkovitih ter tihih obnovljivih virov energije.

Prvi del diplomske naloge se nana$a na sonéno energijo, ki prihaja na Zemljo v obliki
soncnega sevanja, ki predstavlja trajni vir son¢ne energije. Opisuje son¢no energijo v
Sloveniji, nacine izkori§€anja soncne energije s pasivno in aktivno rabo ter s pomogjo
procesa fotovoltaike za proizvodnjo elektri¢ne energije. Izpostavljene so tudi kljuéne
prednosti ter slabosti uporabe soncnega sevanja kot vira energije.

Drugi del naloge opisuje pojem fotovoltaike, poda nekaj splosnih podatkov ter zacetke
in zgodovinski razvoj fotovoltaike, prav tako pa proces pretvorbe soncéne energije v
elektricno. Sledi podrobnejSi opis najpogostejSih vrst soncnih celic, ki so hkrati
najpomembnejsi element fotonapetostnih sistemov. Spoznali bomo delitev son&nih
celic glede na njihovo zgradbo ter delitev glede na tehnoloSke postopke. Prav tako
obstaja ve€ vrst fotonapetostnih sistemov, pogledali bomo samostojne, hibridne ter
omrezno povezane fotonapetostne sisteme ter kljuéne elemente, ki jih predstavljajo
fotonapetostni moduli in drugi elektroenergetski elementi. Da fotonapetostni sistemi
delujejo optimalno in je njihova Zivljenjska doba dolga, je pomembno prepoznati
onesnazenost modulov, ki jo povzro€ijo razlicni dejavniki, ki jih je ob rednem
vzdrzevanju ter CiS€enju mogoce odpraviti in s tem prepreciti nevarnost pozara na
fotonapetostnem sistemu, ki predstavija veliko nevarnost uporabniku ter njegovi
okolici.

V tretjem poglavju bomo izpostavili problematiko porasta objektov s fotonapetostnimi
sistemi, saj se z njihovo namestitvijo povecuje tudi moznost pozarov. Osredotocili se
bomo na kljuéne vzroke poZarov, kot sta posredni in neposredni vZig, problematiko
elektricnega obloka ter nepravilno montazo kablov.

Gasilci ki posredujejo pri gasenju pozarov, so izpostavljeni nevarnosti elektricnega
toka, spro$€anju strupenih plinov, ruSenju padajocih delov fotovoltainega sistema in
drugim nevarnostim, ki jih je s pravilnimi varnostnimi ukrepi, z upoStevanjem
zakonodaje ter s preventivo mogoc&e preprediti in tako zagotoviti varno intervencijo.
Opisali bomo intervencijo ter pravilen pristop gasenja pozara na objektu, opremljenim
s fotonapetostnim sistemom, spoznali bomo razli€na sredstva, primerna za gasenje,
ter dejavnike, ki oteZujejo ter onemogocajo gasenje.
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Fotovoltai¢na industrija stremi k trajnostnemu razvoju fotonapetostnih sistemov kot
virom Ciste elektrike, zato sta sanacija in recikliranje po odstranitvi uni€enih delov
fotonapetostnega sistema po pozaru izredno pomembna. Na koncu poglavja pa se
bomo seznanili tudi s pravilnikom pozarnega reda in pozarnega nacrta, ki ju mora
imeti vsak uporabnik fotonapetostnega sistema.

V Cetrtem poglavju sledita opis celotne intervencije gaSenja pozara in vzrok
njegovega nastanka v trgovskem centru Merkur v Kranju.

V zadnjem delu diplomske naloge pa, na podlagi ugotovitev, pridoblijenih med
pisanjem te naloge, sledi predlog mozZnih ukrepov za preprecitev nastankov pozZarov
na fotovoltai¢nih sistemih.

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Dandanes son&no energijo uporabljamo vse pogosteje, prav tako Sonce kot obnoviljivi
vir energije postaja v svetu vse bolj zanimiv, zato se fotovoltaika uporablja v razli¢ne
namene. Onesnhazevanje okolja z uporabo fotovoltaike je bistveno manjse, kot je bilo
v preteklosti. Treba se je zavedati naCina delovanja fotovoltaiénega sistema,
njegovega izkoristka ter hkrati negativhega vpliva na okolje ter nevarnosti za gasilce
pri gadenju pozara na fotovoltai¢nih sistemih.

Pri gaSenju soncne elektrarne so kljuéni pravilna projektiranost sistema, pravilna
oznadlitev objekta s pozarnim nacrtom ter natanéno posredovanje teh podatkov
gasilski enoti, kar pripomore k manjSemu tveganju pri gasenju pozara.

1.2 CILJI NALOGE

Cilj diplomske naloge je raziskati podrocje fotovoltaike, ki je klju¢no za razumevanje
samega procesa pretvorbe soncne energije v elektricno. S pomocjo teorije bomo
raziskali polozaj te panoge v Sloveniji, se seznanili o prednostih ter slabostih izrabe
sonCne energije in opisali delovanje sonénih celic, predstavili naine pridobivanja
energije iz Sonca, primerjali vrste son¢nih elektrarn ter opisali njene gradnike, hkrati
pa se seznanili z onesnazevanjem okolja.

Prav tako je cilj prouciti najpogostejSe vzroke za nastanek pozara na objektu,
opremljenim s fotovoltai€nim sistemom, ki hkrati predstavlja veliko nevarnost za
gasilce pri gaSenju; se seznaniti z moznimi nevarnostmi ter varnostnimi ukrepi, ki jih
uporabljajo gasilci, da se takSnim nevarnostim izognejo; opisati potek gasilske
intervencije gasenja pozara na objektu, opremljenim s fotonapetostnim sistemom;
ugotoviti, katera gasilna sredstva so najprimernejSa za gasenje na takSnih objektih,
ter izpostaviti dejavnike, ki otezujejo ali celo onemogoCajo gaSenje objekta,
opremljenega s fotovoltai¢nim sistemom.
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V zadnjem delu diplomske naloge pa sledijo predlogi moznih ukrepov za preprecitev
nastankov pozarov na fotovoltaicnih sistemih ter tistih, ki bi preprecili Sirjenje in
nastanek Se vecdje Skode ter druge nevarnosti za ljudi, Zivali ter okolje ob Ze nastalem
pozaru na objektu, opremljenim s fotovoltai¢nim sistemom. Ukrepe smo podali na
podlagi ugotovitev, do katerih smo prisli pri pisanju te diplomske naloge ter s
pregledom razli€nih objav obstojece literature, virov, ¢lankov.

Za raziskavo tega podrocja sem se odlocil, ker se kot gasilec lahko srecam z
nevarnostjo gasenja takSnega sistema. Zato je moj glavni namen izpostaviti
kljucne vzroke za nastanek pozara, probleme ter nevarnosti za gasilce pri gasenju
pozarov, opremljenih s fotovoltaiCnimi sistemi, hkrati pa raziskati moznosti ter podati
nabor moznih ukrepov za prepreCevanje pozZarov na fotovoltai€nih sistemih in
povecanije varnosti gasilcev pri gasenju fotovoltai¢nih objektov.

Rezultat moje diplomske naloge je na podlagi zbranih informacij o fotovoltaiénih
sistemih in obstojecih standardov potrditi, da je z upostevanjem navedenih predlogov
in ukrepov mozno povecati u€inkovitost gasenja in hkrati zagotoviti Se vecjo varnost
gasilcev pri gasenju objektov, opremljenih s fotovoltai¢nim sistemom.

1.3 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Diplomsko delo se za pridobivanje elektricne energije omejuje le na podrocje
fotovoltai¢nih sistemov, ki so nameS&eni na strehah zgradb in so povezani v
elektroenergetsko omrezje. Naloga niti v opisnem niti v analiticnem delu ne obravnava
fotovoltai¢nih sistemov v povezavi s hranilniki elektricne energije oziroma z vozili ali s
plovili.

1.4 METODE DELA

Za dosego ciljev diplomske naloge bodo upoStevani strokovna literatura, strokovni
Clanki, raziskave podjetij in ugotovitve drugih avtorjev.

V diplomski nalogi bom uporabil naslednje metode:
¢ metoda deskripcije (opisovanje dejstev, pojavov in procesov),
e metoda klasifikacije (primerjanje pojmov),
¢ metoda komparacije (primerjanje podobnih procesov in dejstev),
¢ metoda sintetizacije (strnitev opazovanj v celoto),
e metoda kompilacije (prevzemanje spoznanj in staliS¢ drugih avtorjev).

Na podrocju fotovoltaike je zaslediti uveljavljene spremembe Zakona o varstvu pred
pozarom soncnih in drugih naprav, ki proizvajajo elektricno energijo iz obnovljivih
virov. Objavljene so tudi Uredbe o samooskrbi z elektri¢no energijo iz obnovljivih virov
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energije, uveden je Pravilnik o tehni¢nih zahtevah naprav za samooskrbo z elektri¢no
energijo iz obnovljivih virov. Skratka, na podrocju obstaja kar nekaj zakonov,
pravilnikov, uredb, standardov, ki urejajo varnost fotonapetostnih naprav. Energetski
zakon (EZ-1) (Ur. I. RS, &t. 17/2014) prinaSa v slovensko zakonodajo ve€ evropskih
direktiv in uredb s podro¢ja trga elektricne energije, energetske ucinkovitosti in vseh
obnovljivih virov energij. Znane so Direktiva EU o spodbujanju proizvodnje elektrine
energije iz obnovljivih virov energije, Direktiva 2012/27/EU o energetski u€inkovitosti,
Direktiva 2001/77/ES o spodbujanju proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
virov energije na notranjem trgu z elektri€no energijo (UL L 283, 27. 10. 2001), Uredbe
(EU) st. 525/2013 Evropskega parlamenta in Sveta, Direktiva o odpadni elektri¢ni in
elektronski opremi 2012/19/EU. (Vir: Uradni list evropske unije, L 328/82.)

Evropska unija je z direktivo od posameznih ¢lanic zahtevala, da povecajo delez
obnovljivih virov energije. Elektriéna energija, proizvedena s pomocjo fotovoltaike, je
tudi sestavni del direktive EU. V Sloveniji je bila 19. maja 2009 sprejeta Uredba o
podpori elektricne energije, proizvedeni iz obnovljivih virov energije.

Slovensko zdruzenje za pozarno varnost je izdalo smernico o pozarni varnosti
sonénih elektrarn (Smernica SZPV 512), ki je hamenjena prepoznavanju morebitnih
nevarnostih in v kateri so zajete zahteve za doseganje ciljev pozarnega varstva.

2 SONCNA ENERGIJA

2.1 SPLOSNO O SONCNI ENERGIJI

Son¢na energija je izraz, s katerim lahko opiSemo razlicne nacine pridobivanja
energije iz soncnega obsevanja. Je eden izmed mnogih obnovljivih virov energije, ki
bo v prihodnosti 3¢ pomembnejSi za proizvodnjo elektrike. Zavedanje Clovestva o
vplivih na okolje ter omejenosti nekaterih virov energije je v zadnjem desetletju
povecalo intenzivnost izrabe son&ne energije v primerjavi z njeno izrabo v preteklih
stoletjin. Velik porast uporabe sonCne energije je zaslediti v oddaljenih krajih ali v
vesoljskem prostoru, kjer drugih virov energije ni na voljo.

Soncno energijo lahko Stejemo med okolju prijazne energije, saj njen vir ne zahteva
uporabe fosilnih goriv in povezanih zra¢nih emisij, ki bi onesnazevale okolje, hkrati pa
tudi ne iz&rpavanja naravnih virov, ker je je v izobilju.

Sonéna energija je energija, ki prihaja od Sonca v obliki sonénega sevanja.
Sonéno sevanje je trajni vir sonéne energije. Energija, ki na letni ravni pade na
Zemljo, je mnogokrat vecja od potreb po primarni energiji, to energijo je le treba
spremeniti v koristno obliko. Za prakticno izrabo sonéne energije je pomembno
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poznavanije koli¢ine in tipa vpadnega sevanja na Zemljino povrsino (States Advancing
Solar, 2013).

2.2 SONCNA ENERGIJA V SLOVENIJI

Sonc¢na energija prihaja na Zemljo v obliki elektromagnetnega valovanja in je del
naravnih energetskih tokov, ki ohranjajo ravnotezje na nasem planetu. Brez nje
Zivljenje na Zemlji ne bi bilo mogoce. Vpadlo son¢no sevanje v eni uri je vecje, kot
zna$ajo celoletne Zemljine potrebe po energiji (Kastelec, 2007).

Celotni potencial son€nega sevanja za Slovenijo znaSa ve¢ kot 300-kratnik porabe
primarne energije. Danes izkori8¢amo manj kot 3 % ocenjenega tehni¢nega
potenciala.

Na podrocju celotne Slovenije je potencial sonéne energije dokaj enakomeren
in razmeroma visok, v povprecju je npr. za 10 % visji od Nemcije. Na letnem nivoju
je razlika med najbolj oson€eno Primorsko in najmanj osoncenimi podrogji le 15%.
Povprec€na letna vrednost za Slovenijo je 1100 kWh vpadle son¢ne energije na m?
horizontalne povrSine. NatanCnejSe vrednosti in geografsko porazdelitev prikazuje
spodnja slika.
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Slika 1: Letno globalno sonéno obsevanje v Sloveniji
(Vir: http://www.ape.si/data/infolisti.pdf, dostopno 25. 3. 2019.)
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V Sloveniji je letno globalno sonéno obsevanje v povprec€ju nekje med 1000 in 1380
kwh na m? osonéene povrSine. Najve€¢ sonfnega obsevanja je zaznati v poletnih
mesecih v krajih, ki lezijo ob morju, v zimskih mesecih pa je te energije na voljo le
priblizno 200-250 kWh/m2. V zadnjih desetletjih sonéno obsevanje na obmodju
Slovenije narasca, kaj je zelo ugodno za izkoris€anje sonéne energije.
(Vir:_http://www.energap.si/, dostopno 31. 05. 2019.)

V Sloveniji imamo zaradi enakomerne osoncenosti velik potencial za
izkoriS€anje soncne energije, skoraj celotna drzava je primerna za postavitev
domace sonéne elektrarne. Postavitev soncnih elektrarn se v Sloveniji poveéuje od
sprejetja uredbe o samooskrbi, saj prihaja do zavedanja, da je energetska oskrba na
dolgi rok v obnovljivih virih energije.

Prvo soncno elektrarno v Sloveniji so postavili leta 2001, do konca leta 2017 pa je bilo
v Sloveniji namescenih 4231 sonénih elektrarn s skupno mocjo 267 MW. V Sloveniji
je v samem vrhu energetske samooskrbe inovativha storitev GEN-I Sonce, saj je
GEN-I kot dobavitelj energije vstopil na trg samooskrbe in odjemalcem omogoca tudi
izgradnjo mikro son¢nih elektrarn na kljuc.

Stanje PV-industrije v Sloveniji se v letu 2017 ni bistveno spremenilo, med vodilnimi
podjetji Se vedno ostajata Bisol Group d.o.o. in ETI Elektroelement d.d. Na trgu pa
uspesno nastopa tudi podjetje Letrika Sol d.0.0 s proizvodnjo mikro razsmernikov. Na
podro¢ju PV-modulov deluje e manjSe druzinsko podjetie AMP Solar d.o.0. Na
podrocju inStalacije in vzdrZevanja son¢nih elektrarn deluje kar nekaj podjetji, med
katerimi najbolj izstopajo Plan-net Solar d.o.o., Kon Tiki Solar d.o.o., Enerson d.o.o.
in Sol Navitas d.o.o.

(Vir: http://topnews.si/2018/07/23/soncna-energija-je-nasa-prihodnost/, dostopno 25.

3. 2019.)

Skupna koli¢ina domacih virov energije v Sloveniji v letu 2017 je bila 3,7 mio. toe, kar
je za 2 % vec€ kot v letu 2016. Povecale so se predvsem koli€ine jedrske energije (za
10 %) ter geotermalne in son¢ne energije (za 2 %).

Z domacimi viri energije je Slovenija v letu 2017 zadovoljila 52 % potreb po energiji,
kar je predstavljalo 48-odstotno energetsko odvisnost.

Pri oskrbi z energijo so prevladovali naftni proizvodi, katerih delez je znaSal 33 %;
delez jedrske energije je znaSal 24 %, delez energije iz obnovljivih virov (vkljuéno s
hidroenergijo) in deleZ premoga vsak po 16 % in delez zemeljskega plina 11 %.

David Bizjak: Fotovoltaicni sistemi in nevarnosti za gasilce pri gasenju stran 6 od 56


http://www.energap.si/uploads/Članek%20%20-%20Potencial%20sončne%20energije%20v%20Sloveniji.pdf
http://topnews.si/2018/07/23/soncna-energija-je-nasa-prihodnost/

B&B — Visoka Sola za trajnostni razvoj Diplomsko delo visokoSolskega strokovnega Studija

16,3 %
16,6 %

10,7 % @ naftni proizvodi

@ jedrska energija

@ premog
@ obnovljivivid
23,8 % zemeljskiplin

32,6 %

®5URS

Graf 1: Oskrba z razli¢nimi viri energije

(Vir: https://www.stat.si/StatWeb/News/Index/7722, dostopno 26. 3. 2019.)

Gospodinjstva v Sloveniji so v letu 2017 porabila okoli 46.900 TJ energije, namenjene
kon¢ni rabi, kar je za 2 % manj kot leto prej. Manj energije so porabila za ogrevanje
prostorov (za priblizno 4 %) in za kuhanje (za 0,2 %); za hlajenje prostorov in za
ogrevanje sanitarne vode pa so je porabila ve€ (za skoraj 2 % oz. za 0,1 %). Najvec
energije, namenjene konéni rabi, pa se je v gospodinjstvih v letu 2017 porabilo za
ogrevanje prostorov, in sicer 29.832 TJ ali 64 %; za ogrevanje sanitarne vode se je
porabilo 16 % energije, prav toliko tudi za razsvetljavo in elektricne naprave, za
kuhanje 4 %, za hlajenje prostorov pa malo manj kot 1 %.

(Vir: https://www.stat.si/StatWeb/News/Index/7722, dostopno 26. 3. 2019.)

V letu 2016 se je v Sloveniji proizvedlo 15.550 GWh ali 56 PJ (= 1337 ktoe) elektricne
energije, od tega vedino v jedrski elektrarni in termoelektrarnah. Ceprav $tevilo
soncnih elektrarn v zadnjih letih zelo narasca, se je s pomoc¢jo Sonca proizvedlo le 2
% elektricne energije, kar prikazuje slika spodaj.
(Vir:https://www.i-energija.si/ienergija/energetika-v-sloveniji-in-svetu-statistika/,
dostopno 26. 3. 2019.)
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Slika 2: Proizvodnja elektricne energije po vrstah elektrarn
(Vir: https://www.i-energija.si/ienergija/energetika-v-sloveniji-in-svetu-statistika/,
dostopno 22. 4. 2019.)

V svetu ima fotovoltaika precej vegjo rast (celo 30%). Ceprav nekateri e vedno
menijo, da so soncne elektrarne za gospodinjstva modna muha, je v viziji EU
zapisano, da jih bodo do leta 2030 v EU namestili za 200 gigavatov zmogljivosti. Ce
bo ta cilj dosezen, bi to predstavljalo 4 % svetovne proizvodnje elektri€ne energije.
Do leta 2050 pa naj bi po optimisti¢nih bruseljskih nacrtih delez fotovoltaiCne energije
v EU dosegel okoli 20 %.

(Vir: http://topnews.si/2018/07/23/soncna-energija-je-nasa-prihodnost/, dostopno 26.

3. 2019.)

2.3 NACINI IZKORISCANJA SONCNE ENERGIJE

Sonce je vir energije, ki na Zemljo prihaja v obliki sonéne svetlobe, izkoriS¢amo
pa jo lahko na ve€ nacinov, in sicer s (Koprivnikar in Burasovi¢, 2010):
e pasivno rabo soncne energije s solarnimi sistemi za ogrevanje in osvetljevanje
prostorov (izkoris€anje sonéne energije z okni, son¢nimi stenami in stekleniki);
e aktivno rabo son&ne energije s son&nimi kolektorji za pripravo tople vode in
ogrevanje stavb;
o fotovoltaiko s son¢nimi celicami za proizvodnjo elektri¢ne energije.
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V nadaljevanju sledi podrobnejSi opis zgoraj navedenih nacinov izkoris€anja energije
iz Sonca.

2.3.1 Pasivna raba sonéne energije

Pri pasivni rabi sonéne energije se uporablja primerne gradbene elemente, npr.
solarne sisteme za ogrevanje zgradb, osvetljevanje ter prezracevanje prostorov.
Pasivni solarni sistemi so elementi, ki so integrirani v konstrukcijski ovoj stavbe.
Zaradi $e vedno visoke cene se uporabljajo sorazmerno redko. Pri pasivhem
izkoris€anju sonéne energije najveckrat uporabljamo naslednje elemente
(Vir: Biotherm, 2012):
e energijsko ucinkovita okna (prepreCujejo vstop UV-zarkom v prostor,
prepuscajo pa toplotne zarke),
e soncne stene (akumulirajo toploto sonénega obsevanja in jo prevajajo v
prostor),
o steklenjaki in zimski vrtovi (sonce jih ogreje, toplota se nato skozi okna in vrata
odvaja v notranje prostore),
e ogrevanje fasad (prevajanje toplote v notranjost prostorov).

POLETJE

ZIMA,

PROTI J
IZOLACIJA |

BETONSKA TLA

Slika 3: Pasivna raba sonc¢ne energije
(Vir: Bioterm, 2012.)

Pasivno son¢no ogrevanije in hlajenje imata v danasnjih zgradbah pomembno vlogo.
IzkoriS€anje soncne energije v zgradbi poteka po navadi prek zidov, oken, tal in
strehe. Ogrevanje stavb poteka tako, da pri prehodu sonéne svetlobe skozi okna
zadene dologene predmete (tla, zidove, okno), v katere se absorbira in pretvori v
toploto. Elementi za pretvarjanja soncnega obsevanja so v vecini names&eni na ovoju
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stavb in jih imenujemo tudi elementi za naravno ogrevanje stavb s soncem. Stavbo
pripravimo tako, da sama sprejema son¢no energijo, da je obenem hranilnik toplote
in ogrevalni sistem. To naredimo tako, da stavbo dobro toplotno izoliramo in na
severni strani predvidimo minimalne zastekljene odprtine. Stavba naj bo z bivalnimi
prostori obrnjena proti jugu, z drugimi pomoznimi prostori pa proti severu. Na juzni
strani lahko namestimo pasivne elemente (okna, zastekljene zidove, steklenike in
prezraCevane fasadne elemente), omogocimo dobro kroZenje zraka med prostori ter
predvidimo za$Cito pred poletnim soncem. Pri vecini teh naprav segrevamo
neposredno zrak, ki prenasa toploto po stavbi. (Vir:
https://kolednik.wordpress.com/obnovljivi-viri-energije/soncna-energija/, dostopno 2.

4. 2019.)

2.3.2 Aktivna raba sonc¢ne energije

Pri aktivni rabi son¢ne energije gre za izkoriS€anje son¢ne energije s pomocjo soncnih
kolektorjev, ki pomagajo pri segrevanju vode za gospodinjstvo, bazene in ogrevanje
povrsin. V son¢nih kolektorjih se segrejeta: voda, namenjena za segrevanje sanitarne
vode, ter zrak, namenjen ogrevanju prostorov.

Absorber je bistveni del sonénega kolektorja, po navadi je iz kovine. Na njem je plast,
ki absorbira soncno energijo, njegova naloga je, da prenese toploto iz te plasti na
vodo ali zrak, ki teCe skozenj. Son¢ne kolektorje po navadi poveZzemo skupaj v sistem
sonénih kolektorjev, ki ga postavimo na streho zgradbe. Son&ni kolektorji sprejmejo
najveC son¢ne energije, e so postavljeni pod kotom 25-45° in so obrnjeni v smeri J
ali JZ.

2.3.3 Raba energije s pomocjo fotovoltaike

Energija Sonca se izkoriS€a za proizvajanje elektriCne energije, ki napaja elektri¢ne
naprave. Fotovoltaika pretvarja sonéno energijo neposredno v elektricno energijo.
Proces pretvorbe je Cist, zanesljiv in potrebuje le svetlobo kot edini vir energije. Proces
pretvorbe poteka prek soncnih celic. Son¢ne celice so sestavljene iz polprevodnega
materiala, najveckrat je to silicij, ki se ga pridobiva iz kremenCevega peska. Peri
procesu predelave kremenCevega peska v ustrezno Cist silicij, ki se ga rabi za
proizvodnjo son¢nih celic, je potrebno veliko korakov. Poznamo sonéne celice, ki so
sestavljene iz najmanj dveh plasti polprevodnega materiala, ena plast ima pozitivni
naboj, druga negativnhega. Pri absorpciji svetlobe se na kovinskih stikih plasti
vzpostavi elektriéni potencial. To sprosti elektrone na negativni plasti son¢ne celice,
ki za€no teci iz polprevodnika po zunanjem krogu nazaj na pozitivno plast. Tok stece,
ko se priklju€ijo naprave oz. porabniki in s tem sklenejo krog.

(Vir:_http://kid.kibla.org/~gverila/vegansvet/predal/soncna_energija.htm, dostopno 2.

4.2019.)
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2.4 PREDNOSTI IN SLABOSTI SONCNE ENERGIJE

Prednosti sonéne energije

e IzkoriS€anje in uporaba sonéne energije ne onesnazujeta okolja in narave, saj
pri pretvarjanju soncne energije ne prihaja do stranskih proizvodov, fj.
toplogrednih plinov in prasnih delcev, kar pomeni, da je proizvodnja elektricne
energije iz fotovoltaiCnih sistemov okolju prijazna, hkrati pa prispeva k
zmanjSevanju globalnega segrevanja;

e proizvodnja in poraba sta na istem mestu;

e v kolikor je sonCna elektrarna kakovostna, se pojavijo le majhni stroski
vzdrZevanja, zato so stroski obratovanja nizki;

o fotovoltaika omogoca oskrbo z elektricno energijo tudi na oddaljenih podrogjih
brez povezave z javnim elektricnim omrezjem in oddaljenih naprav;

e soncne celice, ki so namesCene na stavbah, ne zavzemajo naravnih povrsin,
pri Cemer se izognemo poseganju v okolje;

¢ tiho delovanje fotonapetostnih sistemov, brez proizvodnje hrupa;

e uporaba fotonapetostnih sistemov je zelo zanesljiva, predvidena Zivljenjska
doba fotonapetostnih modulov je 30 let, njihova zmogljivost pa je zelo visoka;

o fotonapetostne module je mogoc&e reciklirati in materiale po proizvodnem
procesu znova uporabiti.

(Vir: https://www.esvet.si/drugi-viri-energije/soncna-energija, dostopno 3. 4. 2019.)

Povzamemo lahko, da je prednosti sonCne energije veliko, uporaba takSnega vira
energije pa pozitivho vpliva na podnebje, nakazuje na stabilnost v dobavi energije ter
hkrati pomembno vpliva na dolgoro¢no gospodarsko korist. V nadaljevanju pa si
bomo pogledali Se pes€ico slabosti soncne energije.

Slabosti sonéne energije

e cena nalozbe je kljub olajSavam Republike Slovenije, Eko sklada,
Slovenskega okoljskega javnega sklada, in EU Se vedno zelo visoka;

e cena elektricne energije, pridobljene iz sonCne energije, je drazja od energije,
proizvedene iz tradicionalnih virov;

e nestanovitnost vira: proizvodnja je odvisna od son¢nega obsevanja, ne od
trenutnih potreb, zato so potrebni Se dodatni zanesljivi viri za pokrivanje razlike
in stabilizacijo elektroenergetskega sistema (hidro-, termo-, jedrske
elektrarne);

e nizka razpoloZljivost: predvsem na obmocjih z malo sonénih dni ne zagotavlja
zanesljive oskrbe z elektricno energijo iz tega vira;

e visoki zaCetni strodki: moznost povzroCitve poZarov na mestih, kjer so
namescCeni paneli;
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¢ soncne elektrarne pogosto bistveno vplivajo na vizualno podobo okolja — tudi
zaradi velike povrSine, ki jo zavzemajo (na instaliran kW).
(Vir:__https://sites.google.com/site/obnovljivsi/soncna-energija, dostopno 3. 4.

2019.)

2.5 FOTOVOLTAIKA

Koli€¢ine sonCne energije je povsod po svetu v zadostnih koli¢inah. Fotonapetostni
sistemi neposredno pretvarjajo energijo Sonca v elektricno energijo z izkorid€anjem
fotonapetostnega pojava. Fotovoltaika ze danes, prav tako pa bo tudi v
prihodnosti, pripomore k oskrbi z elektricno energijo, hkrati pa ne obremenjuje
okolja.

Zato bomo v nadaljevaniju diplomske najprej namenili nekaj besed sami fotovoltaiki in
njenemu zgodovinskem razvoju, stanju fotovoltaike v Sloveniji ter opisali proces
pretvorbe son¢ne energije v elektri¢no. V nadaljevanju sledi opis razliénih vrst sonnih
celic ter fotonapetostnih sistemov z vsemi pomembnimi elementi, nekaj besed pa
bomo namenili tudi problematiki onesnazenosti fotonapetostnih modulov ter pomenu
njihovega vzdrzevanja.

2.6 SPLOSNO O FOTOVOLTAIKI

Tehnologijo, ki pretvarja mo¢ sonéne svetlobe v elektricno mo¢, z eno besedo lahko
imenujemo fotovoltaika (PV). Beseda fotovoltaika je sestavljena iz grSke besede
phos, ki pomeni svetloba, in besede volt, ki poimenuje enoto za napetost.
Fotovoltaika je torej veda, ki proucuje pretvorbo svetlobne energije v elektriéno.
Fotonapetostna pretvorba je neposredno pretvarjanje svetlobne energije sonnega
sevanja v elektri¢no energijo, pri kateri sodelujeta neposredno kot razprdeno sonéno
sevanje. Sama pretvorba poteka v son¢nih celicah, ki so glede na zgradbo lahko
polikristalne, amorfne ali monokristalne celice, v velini primerov izdelane iz silicija. Z
zdruzevanjem son¢nih celic dobimo fotonapetostne module, z zdruZzevanjem Stevilnih
modulov, katerim dodamo uporabo elementov, kot so regulatorji polnjenja,
akumulatorji in razsmerniki, pa lahko zgradimo poljuben sistem za oskrbo z elektricno
energijo. Fotonapetostni sistem za svoje delovanje ne potrebuje neposredne dnevne
svetlobe, saj jo ta lahko proizvaja tudi v oblagnem vremenu.

Fotovoltaika je panoga, ki velja za eno izmed najhitreje razvijajo€ih se tehnologij
v svetu na podrocju obnovljivih virov energije. Dolgoro¢ni cilj te panoge je
usmerjen v zmanjSevanje stroSkov sonéne elektricne energije na 4 evrske cente. S
takSnim dosezZenim ciliem bi postala fotovoltaika najcenejsi in najperspektivnejsi vir
elektricne energije (Babuder, 2009, str. 66).
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2.7 ZGODOVINA FOTOVOLTAIKE

V danasnjem c¢asu je porast razlicnih moznostih izrabe sonCne energije za
proizvodnjo elektriéne energije vse vedji, kar pa $e ne pomeni, da so ideje nove, zato
bomo v nadaljevanju pogledali, kam segajo zaetki fotovoltaike.

Leta 1767 Svicarski znanstvenik Horace de Saussure zgradi prvi sonéni kolektor na
svetu, ki ga je leta 1830 na odpravi v Juzno Afriko uspeSno uporabljal sir John
Herschel za kuhanje hrane.

Fizik Alexandre Edmond Becquerel je leta 1839 prvi odkril fizikalni pojav pretvorbe
soncne svetlobe v elektricno energijo. Opisal ga je po eksperimentu z kovinskima
elektrodama, ki sta bili potopljeni v elektrolit in s pomog¢jo katerih je opazil tudi, da z
osvetlienostjo prevodnost narasca.

Willoughbyju Smithu uspela podobna ugotovitev, le da je pri eksperimentu namesto
elektrolita uporabil selen, ki je postal osnova za izdelavo prve sonéne celice.

Leta 1860 francoski matematik Avgust Mouchet predlaga uporabo sonéne energije
za pogon parnih strojev. Idejo je uresnicil v dveh desetletjih in zgradil prve motorje na
soncno energijo, ki so jih uporabljali za razli€ne namene.

Leta 1877 sta William Grylis Adams in Richard Evans Day odkrila fotovoltaini u€inek
v trdnem selenu in izdelala prvo sonéno celico.

Leta 1883 je ameriSki izumitelj Charles Fritts opisal prve soncne celice, narejene iz
selenskih delov. Leta 1887 je Heinrich Hertz odkril, da ultravijolicha svetloba
spreminja najnizjo napetost, kar lahko povzroCi, da iskra sko&i med dve kovinski
elektrodi.

Nemski fizik Wilhem Hallwachs je leta 1904 odkril, da je kombinacija bakra in
bakrovega oksida obcutljiva za svetlobo. Albert Einstein je objavil svoj dokument o
fotoelektricnem ucinku, pozneje pa tudi knjigo o fotovoltai¢nih ucinkih (PV-portal).
Leta 1918 je Poljski znanstvenik Jan Czochralski odkril proces za pridelovanje
monokristalnega silicija, ki se uporablja Se dandanes. Leta 1923 je Albert Einstein
prejel Nobelovo nagrado za svoje teorije, ki pojasnjujejo fotoelektriCni ucinek. Leta
1932 Audobert in Stora odkrijeta fotonapetostni efekt v kadmijevem sulfidu (CdS).
Leta 1954 so znanstveniki Calvin Fuller, Darly Chapin in Gerald Pearson razvili prvo
fotonapetostno silicijevo celico, ki je bila sposobna predelati dovolj elektrike za
poganjanje vsakodnevne elektricne opreme z izkoristkom 4,5 %.

Leta 1958 so uporabili silicijeve sonéne celice za prvi satelit s PV-sistemom. Leta
1959 je Hoffman Electronics dosegel 10% ucinkovito fotonapetostno celico in dokazal
uporabo mreznega kontakta, da bi znatno zmanjsal serijsko odpornost.
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Leta 1960 so v ZDA ustanovili podjetje Silicon Sensors, ki proizvaja silicijeve in
selenove sonéne celice, Hoffman Electronics pa je dosegel 14% ucinkovitost celice
PV. Sonc¢na energija se je zaCela uporabljati za satelite, leta 1964 so izdelali vesoljsko
plovilo Nimbus s 470-vatnim fotonapetostnim sistemom, soncne celice so postajale
cenejSe, njihova uporaba pa se je razsirila.

Leta 1983 svetovna fotonapetostna proizvodnja preseze 21,3 megavata. Prva
silicijeva solarna celica z u€inkovitostjo nad 20 % se pojavi leta 1985.

V Kaliforniji so leta 1986 zgradili prvo hibridno sonéno-termalno elektrarno. Prvo
zaporedje solarnih celic z u€inkovitostjo nad 30 % se pojavi leta 1989. Raziskovalni
indtitut za son&no energijo je bil prenovljen leta 1991 kot ameridki Nacionalni
laboratorij za obnovljive vire energije, ki ga je pripravil predsednik George Bush.

Leta 1993 je bila v Kaliforniji zgrajena prva elektrarna s povezavo na elektriéno
omrezje, leta 1999 pa so zaceli v neboti¢nike vgrajevati energetsko ucinkovite
fotovoltai€ne module. Na koncu 20 stol. so fotovoltai€ne zmogljivosti dosegle ze 1000
MW (na svetovni ravni).

Leta 2000 First Solar zaéne s proizvodnjo fotonapetostnih modulov. Zgradili so
najvecjo soncno elektrarno v vesolju, vsako krilo satelita vsebuje 32.800 soncnih
celic. Prav tako je Sandia National Laboratories izdelal razsmernik za vecjo varnost
fotonapetostnih sistemov ob izpadih elektrike.

Od leta 2000 naprej se koli€ina inStaliranih son¢nih celic vsako leto poveca za 30-40
%.

Podatki iz leta 2009 (Worldwatch Institute) kazejo, da je potencial solarne energije
med obnovljivimi viri najvedji, veéji od vetra, vodne energije, biomase in plimovanja.
Leta 2012 je tako bilo v Sloveniji zabelezenih Ze prek 1500 soné&nih elektrarn, ki
dosegajo skupno mo¢ 150 MW.

(Vir: http://pv.fe.uni-lj.si/Zgodovina.aspx, dostopno 15. 4. 2019.)

2.8 PROCES PRETVORBE SONCNE ENERGIJE V ELEKTRICNO

Proces proizvodnje elektricne energije nastaja s pomocjo sonénih celic, ki so
sestavljene iz polprevodniSkega materiala, prilagojenega sistemu tako, da
sprosca elektrone. Elektroni so negativno nabiti delci, prav tako pa so osnovni
element pri proizvodnji elektricne energije.

Polprevodniki imajo sposobnost prevajanja elektricnega toka samo v eni smeri, so
diode, ¢e imajo zagotovljene potrebne pogoje. Silicij (Si) je eden izmed najpogosteje
uporabljenih polprevodniskih materialov, ki se uporablja za izdelavo son&nih celic.
Poleg silicija pa obstajajo tudi drugi materiali ter snovi, ki imajo sposobnost
pretvarjanja elektricnega toka, med katere sodijo tudi: kadmijev sulfid (CdS), kadmijev
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arsnid (CdAs), kadmijev telurid (CdTe), germanij (Ge) ter bakrov sulfid (Cu2S)
(Medved in Novak, 2000, str. 136).

Fotovoltai¢ne celice vsebujejo najmanj dve plasti polprevodniSkega materiala, enega
z negativnim nabojem ter drugega s pozitivnim nabojem. Ob dotiku svetlobnega zarka
na polprevodnik elektricno polje v sredidCu teh dveh plasti povzro€i pretok elektricne
energije in tako ustvari enosmerni tok. lzkoristek energije je odvisen od koli€ine
sonénega sevanja. |zkoristek fotovoltaiénega sistema je sorazmeren son&ni svetlobi.
(Vir: European photovoltaic technology platform b. |.)

2.9 SONCNE CELICE

Sonéne celice so najpomembnejsi element fotonapetostnih sistemov, saj
pretvarjajo sonéno svetlobo v elektriéno energijo. Z njimi izkoriS¢amo posebne
lastnosti dolocenih materialov. Njihovo delovanje temelji na fotoefektu, ki ga je odkril
francoski fizik Bequerel ze leta 1893.

Soncna celica postane elektriCno prevodna Sele takrat, ko je prehodno podrocje med
p- in n-tipom polprevodnika pod vplivom son¢nega sevanja. Soncna celica energijo
pretvarja neposredno v enosmerni elektrini tok, na ta nacin se primarna sevalna
energija Sonca pretvarja v sekundarno visokokakovostno elektriCcno energijo.
Preobrazba je neposredna, brez vmesne pretvorbe v katero drugo obliko energije
(toplotno ali mehansko). Pri pretvorbi sonéne energije v elektricno je izkoristek
kljucnega pomena, izracunamo pa ga lahko iz razmerja energij ali pa razmerja moci.
Najpogosteje uporabljena polprevodna snov za izdelavo sonénih celic je silicij
(Si), ki ga uporabljajo pri izdelavi 92 % soncnih celic. Tako postaja silicij eden izmed
najpomembnejSih kemijskih elementov v proizvodnji elektrike oz. polprevodnikov.
Pridobivamo ga lahko iz kremencevega peska. Kar 92-odstotni delez vseh celic na
svetovnem trgu pokrivajo silicijeve monokristalne in polikristalne (multikristalne)
soncne celice.

Razvoj tehnologij za izdelavo soné€nih celic sega Ze v ¢as pred 60 leti, ko je bila
razvita prva generacija son€nih celic, ki je temeljila na kristalnih silicijevih rezinah,
a njihov krhek in tog proizvodni proces je bil izredno zahteven. V takSnem
proizvodnem procesu nastajajo visoki proizvodni stroski, saj se porabi veliko energije.
Izkoristek enospojne celice je 31%, uporabljajo pa se za proizvodnjo elektriCne
energije, kjer ni dostopa do javnega elektricnega omrezja.

ZmanjSanje energije pri proizvodnji in niZje cene sta bila namena razvoja druge
generacije sonénih celic, ki je razvila novo tehniko nanaSanja tankih plasti iz
tekoCine ter uporabo ultrazvoénih Sob. Gre za nanos tankih plasti fotoaktivhega
materiala na steklo ali drugo strukturo, kot polprevodnik pa se najpogosteje
uporabljajo amorfni silicij, mikroamorfni silicij, kadmijev telurid ali bakrov indijev
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diselenid. Izkoristek je pri enospojnih celicah manjsi kot pri sonénih celicah prve
generacije, prav tako pa cena ni bistveno manjsa.

Izbolj$anje izkoristka son&nih celic, znizanje cene, uporaba ve€spojnih soncnih celic,
uporaba presezne termic¢ne energije UV- in infrardeCe svetlobe za proizvajanje
elektrike pono i pa so cilj razvoja tretje generacije sonénih celic. V tej generaciji so
izkoristki razvitih ve€spojnih sonénih celic med 40,8 % in 42,8 % ter tankoplastnih
med 18 % ter 20 %, proizvodni stroSki so nizki, uporaba pa je razSirjena na vsa
podro¢ja. V to generacijo uvrS€amo organske soncne celice, barvno obcutljive
titanove soncne celice, velspojne celice ter materiale, ki generirajo svetlobo z
dodatnimi elektronskimi pari. V prihodnosti je cilj ustvariti son¢ne celice z visokim
izkoristkom, z nizko ceno, iz okolju prijaznih materialov, kot so organske sonéne
celice, katerih povrsino je mogocCe pobarvati. Prednost je v njihovi uporabi, saj so
primerne za polnjenje manjsih elektri¢nih naprav. Samosestavljive sonéne celice, na
papirju natisljive son¢ne celice in fleksibilne sonéne celice za razli¢ne aplikacije imajo
intenziven razvoj, vendar je njihov trenutni izkoristek Se precej manjsi od klasi¢nih
silicijevih celic. Solarne celice s pomoc¢jo nanotehnolo$kih procesov ter fotokemicne
elektriCne celice proizvajajo nekajkrat vec elektricne energije od klasi¢nih silicijevih
celic, vendar imajo Se vedno zelo zahteven in drag tehnoloski proces.

(Vir: http://www.mizs.gov.si/fleadmin/mizs.gov.si/pageuploads/podrocje/odrasli/
Gradiva ESS/CVZU/partnerstva/CVZU 143PARTNERSTVA SCP_Novi.pdf,
dostopno 18. 4. 2019.)

V nadaljevanju si bomo podrobneje ogledali vrste sonénih celic.

Soncne celice je mogoce deliti po vec kriterijih, najpogosteje uporabljena delitev je
glede na kristalno zgradbo celice, kjer loéimo:

e monokristalne,

e polikristalne ter

e amorfne celice.

Glede na tehnoloske postopke pa sonéne celice lahko razdelimo tudi na:
e soncne celice, izdelane iz silicijevih rezin,
e tankoslojne celice, ki se proizvajajo s pomocjo vakuumske tehnologije.

V nadaljevanju sledi podrobnejsi opis sonc¢nih celic.

2.9.1 Kristalne silicijeve sonéne celice

Trenutno najpogostejSi material za soncne celice je silicij. Kristalni silicij je lahko v
dveh razli¢nih oblikah, kot monokristal in polikristal, med seboj se razlikujeta le v

kristalni mreZi. Monokristal je urejena kristalna mreza silicijevih atomov. V njegovi
strukturi ni napak. Vsak atom Si je vezan s Stirimi sosednjimi silicijevimi atomi, zaradi
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Cesar je struktura kristala zelo podobna diamantni strukturi. Polikristalni silicij je za
razliko od monokristala sestavljen iz ve€ posameznih kristalov. Ti kristali oziroma zrna
imajo svoje mreze povsem nakljucno orientirane. Obmocja med temi zrni so mejna
podrocja in imajo strukturne in povrSinske napake, zato v njih lahko nastaja elektri¢no
polje, ki vpliva zaviralno na transporte med zrni.

Silicijeve rezine so debele okoli 0,2 mm in so rezane iz mono- ali polikristalnega
ingota. NajboljSe son¢ne celice iz kristalnega silicija imajo izkoristek okoli 24 %,
komercialne celice pa imajo izkoristke okoli 15—-19 % za monokristalni silicij in 14—18
% za polikristalni silicij. Izkoristki komercialnih celic iz leta v leto naras&ajo na raun
optimizacij struktur in novih tehnologij.

Monokristalne soncne celice so bile prve, ki so bile mnozi¢no proizvedene, kar je
razlog, da so danes na manjSih povrSinah najbolj razSirjene in zasedajo okoli 44 %
trga. Narejene so iz kaljenega stekla in zaradi tega zelo odporne na najteZje
vremenske pojave, kot sta sneg in sodra. Vendar so zaradi svojega izkoristka in
izdelave tudi najdrazje. Izkoristki monokristalnih sonénih celic so med 14 % in 18 %,
kar jih uvrs¢a pred obe drugi vrsti son¢nih celic (v laboratoriju je donos celic okoli 25
%). Skrivnost uspeha monokristalnih celic je v tem, da so najblizje tako imenovanemu
"popolnemu kristalu”, ker nimajo kristalov med seboj lo€enih oz. nimajo kristalnih
meja. Polikristalne celice imajo vedja kristalna zrna, amorfna pa Se vecja, zato se tudi
son¢ni zarki na teh zrnih bolj razsujejo in je njihov izkoristek zato manjsi. Rast kristalov
je zelo poc€asna, zato so tudi postopki njihovega pridobivanja zelo dragi, posledi¢no
pa so te celice tudi najdrazje. Monokristalne son€ne celice se ne morejo prilagajati
povrSini, na kateri so nameSc&ene. Pridobivajo se iz taline kremencevega peska (SiO2)
v obliki trakov (ingota). Narezejo jih na tanke rezine in jih oblikujejo v celico.

Polikristalne celice so primerne za vecje streSne povrsine in postavitve na prostem.
So najpogostejSe in imajo tudi dobre izkoristke, in sicer med 12 % in 14 % (v
laboratoriju njihov donos zna8a okoli 21 %), vendar so njihovi izkoristki niZji od
izkoristkov monokristalnih sonénih celic. Zelo dobro se znajdejo v obmodjih difuzne
svetlobe in so zato zelo primerne za nase podnebje. Zaradi tega so prek celega leta
celo nekoliko uCinkovitejSe kakor monokristalne sonCne celice. Medtem ko so
monokristalne celice sestavljene iz enega kristala silicija, so polikristalne celice
sestavljene iz ve€ kristalov silicija. V primerjavi z monokristalnimi celicami je njihova
izdelava lazja in cenej$a, zato so tudi same celice cenejSe. Iz taline lahko izvle€emo
tudi tanek trak silicijevih kristalov, kar Se dodatno pripomore k cenejsi izdelavi son¢nih
celic. Prav tako kot monokristalne celice so tudi polikristalne celice rigidne.
Polikristalnim modulom se uporaba v zadnjih letih poveCuje, spadajo med najbolj
razSirjene module in zasedajo okoli 50 % trga. Medtem ko so monokristalne celice
sestavljene iz enega kristala silicija, so polikristalne celice sestavljene iz ve€ kristalov
silicija. Tudi te pridobivajo na podoben nacin, le da ima izvle€eni trak (ingot) v tem
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primeru ve¢ kristalov. V primerjavi z monokristalnimi celicami je njihova izdelava lazja
in cenej3a.

2.9.2 Amorfne silicijeve celice

Amorfni polprevodnik je neurejen material, ki vsebuje veliko Stevilo strukturnih napak.
V tem materialu so razlicne razdalje in koti med valenéno povezanimi atomi
polprevodnika. Amorfne sonéne celice so narejene iz amorfnega silicija, ki vsebuje
nekaj odstotkov vodika, ki precej zmanjSuje ucinke neurejenosti materiala in
omogoca, da ga lahko dopiramo kot p- ali n-tip. Ker imata p- in n-plast amorfnega
silicija poveCano Stevilo strukturnih napak, je med njima vstavljena nedopirana
(intrinsi¢na) i-plast (slika 3 b). Elektri¢no polje, ki nastane prek pn-spoja, se v taki p-i-
n-diodi raztegne €ez celotno i-plast in omogoca lo¢evanje prostih nosilcev (elektronov
in vrzeli).

Da bi zagotovili uspesno zbiranje svetlobno generiranih elektronov in vrzeli, morajo
biti posamezne plasti v amorfnih sonénih celicah zelo tanke. Ker pa tanke celice ne
bi absorbirale dovolj son¢ne svetlobe, jih po navadi spojimo ve¢ zapored v tandemske
celice.

Najboljsi izkoristek amorfne silicijeve son¢ne celice je za 13 % vedji kot za vec€plastno
strukturo.

Amorfne son¢ne celice imajo izkoristek med 6 % in 8 % (laboratorijski donos se giblje
okoli 12 %), kar je najmanjSi izkoristek med zgoraj nastetimi vrstami. Poleg slabega
izkoristka imajo Se eno slabost, saj se hitreje starajo in Ze po nekaj mesecih zacne
izkoristek padati. Ni pa nujno, da so vedno slabSe kot drugi dve moznosti, saj so
obcutljivejSe za svetlobo in delujejo tudi v slabsih vremenskih pogojih. V meglenem
vremenu ali na podrogjih, kjer je zelo vro€e, so amorfni fotovoltai¢ni moduli efektivnejsi
od kristalnih fotovoltai¢nih modulov. Najlazje jih je izdelati, za u€inkovito delovanje je
potrebna le tanka plast silicija, za izdelavo pa tudi izdatno manjsa koli¢ina energije,
zato je tudi cena ugodna. To sta dve kljuéni lastnosti, zaradi katerih bodo morda v
prihodnosti perspektiven material. Potrebujemo dodatne vire energije, ker poraba
energije iz leta v leto naras¢a, vendar tako majhni izkoristki amorfnih son¢nih celic
prepri€ajo le malokaterega vlagatelja. Nasprotno od monokristalnih in polikristalnih
celic so amorfne soncne celice fleksibilne.

Amorfne silicijeve celice so med vsemi silicijevimi celicami najcenejSe, saj je za
u€inkovito delovanje potrebna le tanka plast silicija.
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2.9.3 Fotonapetostne celice iz kadmijevega telurija

Izkoristek taksnih celic je nekaj manj kot 10 %, v primeru difuznega sevanja pa imajo
vedji izkoristek od kristalnih silicijevih celic. Slabosti teh celic so okoljske narave, saj
je taksne celice po preteku zivljenjske dobe treba skrbno reciklirati. V primeru pozara
je temperaturno stabilna, saj se talijo Sele pri temperaturah, visjih od 1000 °C, kar
pomeni, da ob poZaru neposredno ne obremenijujejo okolja.

2.9.4 Prosojne fotonapetostne celice

Prosojne kristalne fotonapetostne celice so obi¢ajne kristalne celice, ki imajo
vrezane stopinjske utore 9 a, zaradi katerih postane celica prosojna za svetlobo.
Mozna je izdelava eno- in dvostranskih prosojnih celic s tipi€no prosojnostjo med 0 %
in 30 %.

Prosojne amorfne fotonapetostne celice so posebna izvedba tankoplastnih celic,
ki jim z laserjem vrezujejo utore v substrat, prosojni oksid pa ostane neposkodovan,
s Cimer dosezejo delno prosojnost na samih celicah.

2.9.5 Organske fotonapetostne celice

Vsebujejo okolju prijazne materiale, ki zahtevajo tudi enostavnejSi proizvodni
postopek, hkrati pa imajo razmeroma dober izkoristek. TakSne celice so lahko eno-
ali veCspojne, glede na uporabljene snovi, ki sestavljajo celice, pa jih lahko delimo na
celice iz organskih oligomerov in polimerov ter barvno senzibilizirane fotonapetostne
celice, ki so grajene iz titanovega dioksida z barvilom in elektrolita.

Koncentrirane fotonapetostne celice so naCrtovane za delovanje pri koncentrirani
soncni svetlobi, vsebujejo tudi elemente, kot so leCe ali zrcala, ki jih uporabljajo v
vecjih elektrarnah. Taksne celice sonéno sevanje koncentrirajo v majhni tocki, zato je
lahko doseZen velik izkoristek pri majhni povrsini celice. UCinkovitost taksnih celic je
med 20 % in 40 %, zanje pa se uporabljajo manj dragi polprevodniSki materiali.

Upogljive fotonapetostne celice so preproste za vgradnjo, ker se aktivni
fotonapetostni material nanese na upogljivo tanko plastiko, uporabljajo pa se
predvsem pri integraciji v sestavne dele zgradb ter razne izdelke. Nimajo visoke
uCinkovitosti.

Za izdelavo fotonapetostnih celic se uporabljajo tudi nekateri drugi materiali, kot so:
GaAs, GalnP, GalnAs, ki imajo velik izkoristek, hkrati pa tudi visoko ceno, zato se
uporabljajo zgolj pri vesoljski tehniki.

(Vir: http://konarka.com/, dostopno 19. 4. 2019.)
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3 FOTONAPETOSTNI SISTEMI

Elektricna energija je najuporabnej$a oblika energije, ki bistveno vpliva na Zivljenjski
in kulturni standard ter gospodarski razvoj. Proizvodnja elektricne energije
(sekundarna energija) poteka s procesom pretvorbe primarne energije (premog,
nafta, jedrska, vodna in sonéna energija, zemeljski plin). Zanesljiva oskrba z
elektricno energijo je danes zelo pomembna, hkrati pa jo lahko pretvorimo v druge
oblike energije (svetlobo, toploto, mehansko delo) s preprostimi napravami (Novak in
Medved, 2000, str. 47).

3.1 VRSTE FOTONAPETOSTNIH SISTEMOV

Fotonapetostne sisteme delimo na samostojne sisteme (otoéne), hibridne in
omrezne sisteme. Uporablja se tudi izraz fotovoltaiéni oz. PV-sistemi. Sonc¢ne
elektrarne lahko razdelimo tudi po drugih kriterijih, in sicer glede na nacin gradnje, ali
se elektrarna nahaja na stavbi ali pa je prostostoje€a. Prav tako pa lahko son¢ne
elektrarne delimo tudi glede na velikost 0z. zmogljivost.

Pri postavitvi fotonapetostnih sistemov je treba izhajati iz omejitev razpolozljivosti
streSne povrsine. Nakloni streh na slovenskem prostoru so zelo primerni za postavitev
sistemov, upostevati pa je treba tudi zakonsko predpisano staticno presojo objekta,
elektrotehniCne predpise glede instalacij in pozZarnovarstvene predpise, meritve,
zascite ter prikljucitev na elektricno omrezje (Papler, 2012).

3.2 SAMOSTOJNI SISTEMI

Navadno samostojni oz. oto¢ni sistemi niso prikljueni na elektricno omreZje oz.
rezervni vir elektriCcne energije. Oskrbujejo porabnike z elektricno energijo znotraj
lokalnega elektricnega omreZja, taksni sistemi pa lahko vsebujejo hranilnike
(akumulatorje) elektriCne energije ali pa tudi ne. Porabniki v takSnem sistemu so lahko
izmenicni ali enosmerni, hkrati pa so lahko ti sistemi tudi v kombinaciji z drugimi
generatorji elektricne energije (vetrni, motorni generator ipd.) ali pa so Cisti sistemi.
Samostojne sonc¢ne elektrarne so po navadi sestavljene iz:

o fotonapetostnega generatorja: sestavljen je iz ustreznega Stevila med seboj
povezanih fotonapetostnih modulov;

e akumulatorja: shranjuje energijo, ki jo proizvaja fotonapetostni generator,
hkrati pa deluje tudi ponoCi. Najpogosteje uporabljeni so litij-ionski, svinCevi,
nikelj-kadmijevi ter nikelj-metalhidridni akumulatorji. Kratka Zivljenjska doba,
velika teZa ter izguba doloCene shranjene elektricne energije pa so njihova
slabost;
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e regulatorja napetosti: prilagaja ter pretvarja spreminjajoo se napetost
fotonapetostnega generatorja (maksimalna mo€ napetosti) na napetost
porabnika in je del polnilnega regulatorja;

¢ polnilnega regulatorja: prilagaja vhodno to¢ko maksimalni moci generatorja in
uravnava polnjenje ter 8Citi akumulator pred izpraznitvijo skozi generator prek
noci.

Samostojni fotovoltaiCni sistemi so najpogosteje uporabljeni v planinskih domovih,
lovskih ko&ah, pri oskrbi objektov za prosti €as in rekreacijo. Uporabljajo se predvsem,
kjer ni na voljo elektricnega omrezja in so taksni sistemi podprti z akumulatorskimi
baterijami. Razsmernik, ki pretvarja enosmerni tok v izmeni¢ni tok, omogoca
napajanje obiCajnih elektricnih naprav in se uporablja predvsem za proizvodnjo
elektricne energije v gorskih ko€ah, kjer napaja posamezni objekt.

(Vir: _http://www.ape.si/publikacije/brosura-soncne-elektrarne.pdf,  dostopno 6. 4.

2019.)

3.2.1 Hibridni PV-sistemi

Sisteme je mogoCe kombinirati z drugimi viri energije. Hibridni sistem zdruZuje
fotonapetostni sistem z drugimi viri elektricne energije, kot so npr. male
hidroelektrarne, naftni generatorji, vetrni generatorji, generator na biomaso ipd., s
pomocjo katerih se zagotovi kontinuirana proizvodnja elektricne energije.

3.2.2 Omrezno povezani PV-sistemi

OmrezZno povezani fotovoltai¢ni sistemi se od samostojnih sistemov razlikujejo v tem,
da so povezani z javnim elektricnim omreZjem, kamor se oddaja in kjer se meri viSek
elektricne energije, oddane v javno elektricno omrezje.

Omrezne PV-sisteme delimo na razprSene sisteme (hiSne sonéne elektrarne) in
centralne sisteme (velike son¢ne elektrarne z mocjo nad 100 kWp). Takdni omrezni
sistemi poleg generatorja dodatno potrebujejo Se razsmernik ter omrezje. V uporabi
pa so sistemi, ki potrebujejo poleg generatorja Se:

e razsmernik: pretvarja enosmerno elektricno moc¢, ki jo dobimo iz
fotonapetostnega generatorja, v izmenicno, ki jo lahko poSiljamo v javno
omrezje;

o zaSCitne komponente: so sestavljene iz strelovoda, ki je klju€en, saj je
konstrukcija sestavljena iz kovine, ki je izpostavljena udaru strele in
preobremenjenih varovalk;

o Stevec elektriCne energije: z njim izmerimo koli¢ino oddane elektri¢ne energije
v omrezje, s pomocjo katerega platamo elektri¢no energijo distributerju.
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Njihova kljuéna prednost pa je, da ne potrebujejo akumulatorjev za shranjevanje
energije, ki se uporablja kjer koli na obmocju omrezja (Topi€ in sod., 2009).

Omrezno povezane fotovoltai¢ne sisteme lahko delimo tudi glede na kraj vgraditve in
nacin, na katerega so sistemi vgrajeni na streho ali fasado, zato lo¢imo:

e sisteme, ki so sestani del strehe ali fasade,

e sisteme, ki so dodani naknadno na fasado,

e sisteme, ki se uporabljajo kot sencila.

Fotonapetostne celice se uporabljajo tudi pri igraéah, urah, polnilnikih baterij,
prometnih znakih, lu€eh itn., njihova uporabnost je pravzaprav mogoca kjer koli.

Glede na nacin gradnje fotonapetostne sisteme delimo na fotonapetostne
sisteme na stavbah, ki so del objekta in jih pogosto sre€amo na javnih objektih ter
stanovanjskih poslopjih. Lahko so vgrajeni kot del objekta in prevzemajo dolo¢eno
funkcijo, sluzijo pa kot sencilo ter tvorijo zunanjo lupino stavbe.

Slika 4: Primer fotonapetostnega sistema na objektu
(Vir:_http://www.techaton.eu/si/, dostopno 15. 5. 2019.)

Samostojedi oz. talni sistemi, ki predstavljajo samostojni objekt, stojijo samostojno
na dolo€eni lokaciji ter niso vgrajeni na obstojeCo stavbo. Znacilni so predvsem na
velikin fotonapetostnih sistemih z velikimi kapacitetami, gradijo jih na posebnih
konstrukcijah, ki omogo€ajo postavitev modulov za maksimalni izkoristek. Najbolj
znan samostojni projekt na svetu je California Valley Solar Ranch (slika spodaj),
fotonapetostna elektrarna z mocjo 250 MWp. Sistem sestavlja 749.088 modulov,
namescéenih na povrsini veliki 48 km?, zagotavlja pa oskrbo 100.000 domovom.
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Slika 5: Primer samostojeéega talnega fotonapetostnega sistema
(Vir: http://www.californiavalleysolarranch.com/california-valley-solar-ranch.html,

dostopno 29. 4. 2019.)

Sonc¢ne elektrarne lahko delimo tudi glede na njihovo zmogljivost oz. velikost.
Zmogljivost son&nih elektrarn merimo v KW, ki je merska enota za moc.

Tako delimo sonéne elektrarne po naslednjem zaporedju:
e mikro elektrarna do 50 kW,
e mala elektrarna do 1 MW,
e sredna elektrarna do 10 MW,
e velika elektrarna 10 MW in ve¢.
(Vir: Wikipedia, 2019, dostopno 9. 5. 2019.)

Povzamemo lahko, da je uporabnost fotovoltaicnih sistemov mogoca skoraj povsod,
saj jih lahko zgradimo kjer koli, hkrati pa so zelo ekoloSko naravnani in ne posegajo v
nase okolje.

3.3 GRADNIKI/ELEMENTI FOTONAPETOSTNIH SISTEMOV

Osnovni elementi fotonapetostnih sistemov so sestavljeni iz dveh delov oz.
sklopov:

e prvega predstavljajo sonéni fotonapetostni moduli, ki so srce vsake
sonCne elektrarne ter pretvarjajo elektromagnetno valovanje sonca v
enosmerni elektri¢ni tok in napetost (son¢ne celice);
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e drugi sklop so elektroenergetski elementi, namenjeni raznovrstni uporabi
proizvedene elektriCne energije. Mednje spadajo: razsmerniki, nosilna
konstrukcija, prikljucni kabli, DC- in AC-spojiS€a, regulatorji, akumulatorji,
stikalne in zas&itne naprave ter drugi inStalaterski material.

Fotonapetostni sistemi so sestavljeni iz veCjega Stevila med seboj povezanih
fotonapetostnih modulov in ustrezne regulacijske opreme. V nadaljevanju sledi opis
elementov fotonapetostnih modulov in drugih elektroonergetskih elementov.

3.3.1 Fotonapetostni moduli

V fotonapetostnem modulu prihaja do pretvorbe svetlobne energije v elektri€no, hkrati
pa predstavlja osnovni element fotonapetostnega sistema. Njegova zgradba temelji
na vec€jem Stevilu med seboj povezanih soncnih celic, najpogosteje je sestavljen iz
36—72 celic, glede na njihovo vrsto, iz katerih je zgrajen, pa delimo fotonapetostne
module na monokristalne, polikristalne in amorfne module.

Kadar imamo na voljo velike povrsine strehe in ni pomembna modg, ki jo bomo pridobili,
se uporabljajo tankoplastni moduli, njihov izkoristek je zelo majhen, nastajajo pa vedji
stroski vodnikov ter pomoznega materiala zaradi velikih povrsin.

Mono- in polikristalni moduli so zaradi zahtevnejSe tehnologije izdelave navadno
draZji, vendar pa ima vecjo nazivho moc€, prostorski izkoristek in dolgo Zivljenjsko
dobo. Vendar dobri polikristalni moduli dosegajo boljSe rezultate od slabih
monokristalnih, kar nakazuje na pomembnost izbire optimalnega modula za
dolgoro¢no odlocitev.

3.3.2 Razsmernik

Razsmernik je naprava, ki pretvarja enosmerni elektricni tok, ki ga fotonapetostni
moduli proizvajajo v izmeninega. Razsmernik je pomemben del fotovoltaicnega
sistema, saj je ucinkovitost sistema zelo odvisna od lastnosti razsmernika, ki deluje
popolnoma samodejno. Kadar je na voljo veliko sonCnega obsevanja, nadzorna enota
sprozi sinhronizacijo z elektrodistribucijskim omrezjem in zaCne vanj oddajati
elektricno energijo, pri primanjkljaju sonénega sevanja pa se razsmernik samodejno
izklopi iz distribucijskega omrezja, tako da ne porablja energije za svoje delovanje.

Cilj razsmernika je, da se njegov izhodni signal pribliza obliki sinusne krivulje, katere
obliko ima tudi elektri€no omrezje, ki oskrbuje hiSe. Son¢ne celice generirajo od nekaj
deset do nekaj sto voltov enosmerne napetosti, ki jo je treba pretvoriti v izmeni¢no,
da se bo lahko povezala z elektricnim omreZjem. Nazivne moci razsmernikov se
gibljejo od 100 W do nekaj 100 kW za velike fotonapetostne sisteme, sestavljeni so
iz regulatorja enosmerne napetosti, nadzornega sistema in pretvornika iz enosmerne
napetosti v izmeni¢no. Uporabljamo ga povsod, kjer Zelimo pretvoriti enosmerni tok
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iz akumulatorjev ali soncnih celic v izmenicni tok, saj so naprave v vecini takSne, da
potrebujejo delovanje 220 V izmeniéne napetosti.

Razsmernik mora izpolnjevati tudi zahteve, predpisane s standardom SIST EN 61727
0z. SIST EN 50438, hkrati pa morajo biti tok, napetost in frekvenca fotonapetostnega
sistema skladni s parametri javnega elektricnega omrezja. Glede na namen uporabe,
moc¢ in nekatere druge lastnosti lo€imo tudi ve€ vrst omreznih razsmernikov. Veliki
razsmerniki so navadno opremljeni tudi z napravo za samodejno gasenje pozara in
alarmnim sistemom za nepredvidene dogodke.

3.3.3 Nosilna konstrukcija

V vecini primerov je nosilna konstrukcija fotonapetostnih modulov iz aluminija, za
izdelavo pa se uporablja tudi jeklo. Aluminij ima nizko gostoto in posledicno manjso
maso ter odpornost na korozijo, je pa nekoliko draZji od jekla. Za izdelavo nosilnih
konstrukcij se uporabljajo tudi drugi materiali, kot so les in pleksi, vendar le redkokdaj.

3.3.4 Napajalni kabli

Kabli so zelo pomemben gradnik fotonapetostnega sistema, njihovo pravilno
dimenzioniranje pa sodi med najpomembnejSe korake postavitve sistema. Zaradi
specificnih zahtev pri inStalaciji uporabljamo samo kable, ki ustrezajo merilom
fotonapetostnega sistema. Kadar kabel povezuje razvodno omarico z razsmernikom,
govorimo o glavni enosmerni povezavi. Izmeni¢na povezava oz. povezava z javnim
elektricnim omreZjem pa je kabel, ki razsmernik povezuje s Stevcem elektriCne
energije oz. z javnim elektricnim omrezjem. Ker so kabli izpostavljeni razli¢nim
atmosferskim vplivom, med katere sodi tudi visoka temperatura, morajo biti opremljeni
z dvojno izolacijo, plad¢ kabla pa mora biti odporen proti UV-sevanju. Kabli, ki jih
uporabljamo v fotonapetostnih sistemih, morajo vsebovati doloena merila, da sistemi
delujejo zanesljivo (Lenardi¢,2012, str. 129).

3.3.5 Regulatorji polnjenja

Regulatorji polnjenja so del fotonapetostnega sistema, ki skrbijo za pravilno polnjenje
akumulatorskih baterij v samostojnih oz. oto¢nih fotonapetostnih sistemih. Njihova
naloga je za&cititi baterije pred preveliko napolnitvijo in izpraznitvijo, saj v nasprotnem
primeru to krajSa Zivljenjsko dobo baterij. Slabo delovanje regulatorjev se odraza v
visokih stro$kih vzdrZevanja in slabih izkoristkih fotonapetostnega sistema. Regulator
mora biti tak§en, da omogoc¢a uhajanje elektricnega toka iz polnilnih baterij (Lenardi¢
20212 str. 154).
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3.3.6 Polnilna baterija

Polnilne baterije lahko polnimo veckrat, vendar pa je njihova Zivljenjska doba omejena
s Stevilom ciklov polnjenja. S spremembo smeri elektricnega toka se baterija obnovi
v prvotno stanje. Njihov izkoristek pretvorbe kemi¢ne energije v elektri¢no je priblizno
90%. Baterije so vir enosmerne napetosti, imajo pozitivni in negativni pol. Ce Zelimo
povecati napetost, veZemo ve€ baterij zaporedoma skupaj, vendar velikost toka
ostane enaka eni bateriji. Ce Zelimo poveéati velikost elektriSnega toka, povezemo
veC baterij skupaj vzporedno, tok se pove€a za vsoto tokov posameznih baterij,
skupna napetost pa ostane enaka napetosti ene baterije (Gilbert M. Masters, 2014).

3.3.7 Drugi elementi

Ozi€enja in stikala varovalke zelo vplivajo na zanesljivost delovanja fotonapetostnih
sistemov. Varovalke sluzijjo predvsem kot varovalo pri preobremenitvi
fotonapetostnega sistema, s stikali pa se vklapljajo ali izklapljajo posamezni deli
sistema.

3.4 ONESNAZENOST FOTONAPETOSTNIH SISTEMOV

Redno vzdrzevanje fotonapetostnih sistemov zagotavlja, da fotonapetostni moduli
delujejo nemoteno, hkrati pa prepre€uje nastanke vecjih napak, ki se ob pregledu
ugotovijo in popravijo.

Fotonapetostni sistemi so izpostavljeni doloenim vremenskim pojavom, ki privedejo
do sencenja, to pa se pojavi zaradi onesnazenosti modulov, kar predstavlja problem,
saj sistemi delujejo optimalno le, ¢e so fotonapetostne celice enakomerno
izpostavljene sonéni svetlobi.

Cvetni prah, iztrebki ptic, izpusni plini iz ogrevalnih sistemov povzrocijo lepljivo
umazanijo, ki se nabira na povrsini soncnih celic, zaradi katere se pojavijo liSaji, ki jih
je treba odstraniti z rocnim CiS€enjem. TakSna umazanija oz. onesnazenost lahko
povzro€i zmanjSanje razpoloZljivosti elektricne energije tudi do 10 %; da bi se temu

izognili, sta pomembna redno letno vzdrzevanje in €iS¢enje fotonapetostnih sistemov
(Roberts in Guariento, 2009, str. 60).

3.5 VZDRZEVANJE FOTONAPETOSTNIH SISTEMOV

S pomoéjo rednih pregledov na fotonapetostnih modulih odkrijemo skrite
napake, ki se lahko pojavijo pri delovanju, hkrati pa s pravofasnim odpravljanjem
takSnih napak omogocimo zanesljivo in varno nadaljnje delovanje sistema. Do skritih
napak najpogosteje pride zaradi uporabe materialov slabSe kakovosti ali slabe
izvedbe instalacijskih del. SlabSa kakovost lahko povzro¢i odstopanje hibridne folije
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in nastanek zracnih mehurckov, kar lahko privede do pregrevanja modula, saj ta
izgubi svojo mehansko ter elektricno zascito. Neprimeren nacin uokvirjanja pod
vplivom teZze snega ali vetra, ko modulu odstopi okvir, pa je zelo nevaren in ogroza
pozarno varnost, prav tako pa lahko povzroc€i zdrs fotonapetostnega modula s strehe.
Pozornost je treba nameniti tudi slabo privijacenim spojem, nepravilno zasc€itenim
robovom kabelskih polic ter vise€im elektricnim vodnikom, ki lahko privedejo do
segrevanja ter poZara. Vse nastete nevarnosti so znak, da je vzdrZevanje klju¢nega
pomena pri zagotavljanju varnosti uporabe fotovoltai¢nih modulov.

Resne tezave na fotovoltaicnem sistemu lahko povzroc¢i ze majhna napaka, med
najpogostejSe vzroke pristevamo menjavo letnih ¢asov in mehanske vplive, ki
povzroCajo popusanje spojev in poskodbe na elektricnih vodnikih ter obcéutno
degradacijo komponent slabsSih kakovosti. Ker na vzroke napak sami ne moremo
vplivati, lahko zagotovimo redno vzdrzevanje ter pravo¢asno odkrivanje napak.
Nekatera podjetja v Sloveniji ponujajo termografske preglede, s katerimi odkrijejo
tehni¢ne napake in preprecijo pozar na fotonapetostnem sistemu, saj z uporabo
infrardeCe termografije izmerijo povrsinsko temperaturo na fotonapetostnem sistemu,
z analizo termografskih slik pa predlagajo ukrepe za potrebno sanacijo.

(Vir: https://www.bisol.com/images/Brochures/BISOL Nadzor_delovanja_in_vzdr
%C5 %BEevanje son %C4 %8Dnih_elektrarn.pdf, dostopno 10. 4. 2019.)

Veliko pozarov belezijo zaradi slabega vzdrzevanja in nakupov modulov
dvomljivega porekla, zaradi ¢esar pride do razslojevanja, odstopanje folije in
nastanka zraénih mehurékov. Taksni moduli so estetsko nesprejemljivi in nimajo
mehanske ter elektricne zascite, prav tako pa postanejo izredno nevarni za porabo,
zato jih je treba zamenjati. Prav tako je posebno pozornost treba nameniti pregledu
spojev, Vv kolikor je treba, jih je treba ustrezno privijaciti, umakniti viseCe elektricne
vodnike ter nepravilne zascCite kabelskih polic, saj s tem prepre€imo segrevanje in
nevarnost pozara, ki je eden izmed temeljnih nevarnosti.

S pravoCasnim odpravljanjem nepravilnosti in pomanijkljivosti bo fotonapetostni
sistem deloval dolgo, zanesljivo ter varno.

4 GASENJE OBJEKTOV, OPREMLJENIH S
FOTONAPETOSTNIMI SISTEMI

Pridobivanje elektricne energije s pomocjo fotonapetostnih sistemov v Sloveniji
postaja vse bolj priljublijen nadin. Zaradi povecanja Stevila fotonapetostnih sistemov
se hkrati povecuje tudi tveganje za nastanek pozara. V Sloveniji Ze beleZimo primere
pozarov na objektih, ki so opremljeni s fotonapetostnim sistemom.
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Vodja gasilske intervencije, ki je odgovoren za izvajanje gasenja pozara na
fotonapetostnem sistemu, mora zato dobro oceniti ogroZenost svoje ekipe ter se na
podlagi ocene odlo€iti o naCinu gasenja na objektu s fotonapetostnim sistemom.
Nevarnosti, ki ob pozaru pretijo na gasilce, ki intervenirajo, so najpogosteje povezane
s padanjem fotovoltaicnih modulov s streh, saj do tega lahko prihaja zaradi
popusCanja nosilcev zaradi visoke temperature, ki se razvije ob poZaru.

Prav tako soCasno lahko prihaja tudi do spro$€anja zdravju Skodljivih proizvodov
gorenja, posebno pozornost pa je treba nameniti dejstvu, da so fotovoltai¢ni moduli
in drugi sestavni elementi son¢ne elektrarne v svetlem delu dneva pod elektriéno
napetostjo, ki je zaradi povezanosti modulov v panele lahko Zivljenjsko nevarna.

Zaradi dejstva, da so poskodovani moduli lahko pod Zivljenjsko nevarno elektricno
napetostjo, se je pri gasenju treba izogibati polivanju poskodovanih modulov oziroma
panelov ter vodnikov.

Objekt, ki ga prizadene pozar, je treba izklopiti iz elektricnega omrezja, pri tem pa
moramo biti pozorni, saj so kabli od fotovoltai¢nih modulov do razsmernika Se vedno
pod napetostjo.

Lastniki objektov, opremljenih s fotonapetostnimi sistemi, povezanimi v javno
elektricno omreZje, so dolzni poskrbeti za izdelavo ustreznih pozarnih nacrtov in z
njimi seznaniti gasilce ter omogociti ogled objekta in izvedenih intalacij.

Gasilska ekipa bo tudi v nasprotnem primeru poskrbela za gadenje objekta, vendar je
stopnja ogrozenosti ter vseh povezanih nevarnosti toliko vecja.

V nadaljevanju sledi podroben opis vzrokov za nastanek pozarov na fotonapetostnih
sistemih ter najpogostejSih nevarnosti, ki ogrozajo gasilce pri gasenju tovrstnih
pozarov.

4.1 VZROKI POZAROV NA FOTONAPETOSTNIH SISTEMIH

4.1.1 Posredni vzig

Posredni vzig nastane, kadar se poZzar z objekta ali iz okolice razsiri na fotonapetostni
sistem. Ogenj, ki je preSel na fotonapetostne module, gasimo s prahom ABC, vendar
je za gasSenje potrebna vecja koli€ina, v kolikor je pozar ze zelo razSirjen. Za gaSenje
uporabimo vodo oz. vodno meglo z razprSenim vodnim curkom, kar pa je zelo
problemati¢no, saj se v takdnih sistemih proizvaja elektrika. Pri gaSenju z vodo je
treba upostevati varnostne odmike ter oceno vodje intervencije, da pri takSnem nacinu
gasenja ni moznosti dodatnih nevarnosti. Pozar na razsmerniku ali prikljucni omarici
gasimo s praSkom ABC ali z ogljikovim dioksidom. Prav tako gasenje s praSkom ABC
ter ogljikovim dioksidom uporabimo, €e pri pozaru pride do vZiga ter izlitja kislin iz
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akumulatorjev, vendar je treba upostevati ukrepe, ki veljajo pri ravnanju s strupenimi
hlapi, ki se spro$€ajo ob gadenju_(Lenardi¢, 2012 str. 492).

4.1.2 Neposredni vzig

Do neposrednega vziga v najvec primerih pride zaradi napake v elektricnem omreZju,
kot so pregretje kablov, pri ¢emer so vzroki za pozar lahko kratek stik, oblok,
pregrevanje, segrevanje in preobremenitev vodnika. Posledica elektricnega obloka
kot najpogostejSega vzroka neposrednega vziga elektrarne je lahko pozar na gorljivih
materialih v bliZini (Lenardi¢, 2012, str. 492).

4.1.3 Elektriéni oblok

To je razelektritveni pojav v plinih v zraku, do katerega pride zaradi dovolj velike
napetosti med dvema elektrodama. Pri obloku se pojavijo mo¢na svetloba, Sum,
prasketanje, UV- in IR-sevanje. Verjetnost, da pride do obloka, je vecja pri starejsih
sistemih, saj se zaradi staranja pojavi degradacija izolacije ter oksidacija spojev. Pri
obloku obstaja verjetnost Sirjenja pozara, Se posebej pri polju modulov na posevnih
strehah. Obloke lahko razvrstimo na: serijski oblok, vzporedni oblok ter oblok na
ozemljitev. Serijski oblok nastane zaradi bremen in pove€anja upornosti spojev, zato
ga je z izklopom razsmernika mogoce preprosto pogasiti. Za preprecitev takSnega
obloka je primerno stikalo, vgrajeno med fotonapetostnim generatorjem in
razsmernikom. Do vzporednega obloka pride vzporedno s fotonapetostnim
generatorjem, vzrok za njegov nastanek je v staranju izolacije. Samo z odklopom
razsmernika pozara ni mogocCe pogasiti, gasenje pa je zelo oteZzeno, saj generator
prek dneva generira energijo in ga je tezko zasenciti, kar velikokrat privede do vziga
strehe, Se posebej pri leseni streSni konstrukciji. Oblok na ozemljitvi nastane pri
sistemih, ki nimajo loCilnega transformatorja, in pri taksnih, kjer je negativha sponka
ozemljena. Najpogostejsi oblok na ozemljitev nastane na prenapetostni zasc¢iti ob
udaru strele, ki praviloma ni pravi vzrok pozara (Lenardi¢, 2012, str. 493).

V nadaljevanju sledi opis razli¢nih oblik elektricnega obloka.

Serijski elektriéni oblok nastane v seriji z bremenom, to je z razsmernikom, in sicer,
kadar pride do povec€anja upornosti v tokokrogu pod obremenitvijo. Najveckrat se to
zgodi na spojih. Spoj se zacne zaradi pove€ane upornosti najprej segrevati. Elektriéni
oblok nastane, ko se upornost zaradi poskodb dovolj poveca. Serijski elektri¢ni oblok
ni nevaren, ¢e ga dovolj zgodaj odkrijemo, ker ga je mogoce preprosto pogasiti tako,
da prekinemo tok — odklopimo razsmernik oziroma breme. Potencialno mesto za
nastanek elektricnega obloka predstavlja vsako spojno mesto v enosmernih
tokokrogih, tudi spoji znotraj modulov.

Paralelni elektriéni oblok nastane med kabli razli€nih polarnosti, ki povezujejo
elemente soncne elektrarne. Kabli razli¢nih polarnosti so pogosto vodeni zelo blizu
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skupaj vsaj na nekaterih delih trase, zato lahko pride do elektricnega obloka, ¢e je na
teh mestih izolacijska upornost kablov zmanjSana zaradi poskodb ali staranja
izolacijskega materiala.

Elektricni oblok na ozemljitev nastane zaradi zmanjSane izolacijske upornosti
kablov enosmernega tokokroga proti zemlji. TipiCen elektricni oblok na ozemljitev
nastane na prenapetostni zas€iti (Smernica SZPV 512).

(Vir: _http://www.szpv.si/wp-content/uploads/SZPV-512 2016.pdf, dostopno 3. 5.

2019.)

4.1.4 Nepravilna montaza kablov

Pravilna montaza kablov je zelo pomembna, saj so kabli izpostavljeni velikim
obremenitvam, zato sta njihova izbira in inStalacija zelo pomembni in vplivata na varno
ter zanesljivo obratovanje fotonapetostnega sistema. PoloZeni morajo biti pravilno,
saj v nasprotnem primeru lahko prihaja do dodatnih mehanskih obremenitev njihovih
izolacijskih plas&ev, prav tako je treba pozornost nameniti problematiki, kot je dodatna
otezitev izolacije s snegom, saj teza lahko postane problemati¢na in privede do
poskodbe izolacije zaradi zunanjih vplivov (Lenardi¢, 2012, 128)

4.2 NEVARNOSTI ZA GASILCE PRI GASENJU POZARA

Ko govorimo o nevarnostih, ki pretijo na gasilce, so te najpogosteje povezane z
elektricnim udarom neposredno ali posredno, saj so v primeru, da pride do pozZara v
dnevnem €asu, sestavni elementi sonne elektrarne pod elektri¢no napetostjo. Kadar
pride do pozara v noénem ¢asu, tudi ni izklju¢eno, da ni nevarnosti elektricnega toka,
saj gasilci postavijo reflektorje za razsvetljavo zaradi boljSe vidljivosti pri
posredovanju. Velikost elektricnega toka pri suhih pogojih velja, da je pri elektri¢nih
tokokrogih z izmeni¢no napetostjo (AC) nevarna napetost dotika pri 50 V, pri
elektricnih tokokrogih enosmerne napetosti (DC) pa je nevarna napetost dotika pri
120 V. Solarni moduli ze tudi pri majhnem obsevanju svetlobe zagnejo proizvajati
elektricno napetost.

Velika nevarnost tako za gasilce in tudi za okolico je nevarnost spro$€anja skodljivih
plinov, ki se sproScajo ob gorenju modulov. Materiali, ki so uporabljeni pri PV-modulih,
so med drugim steklo, etilen, teZzke kovine, vinilacetat, silikon, silicij, kovine, teko¢a
smola, spoiji folij ter razli¢ne druge umetne mase.

(Vir: http://www.gasilec.net/operativa/intervencije/gasenje-objektov-opremljenih-s-
soncnimi-elektrarnami, dostopno 26. 3. 2019.)
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NajpogostejSe nevarnosti v praksi pri gasenju pozara na fotovoltai¢nih sistemih so
prisotnost elektricnega toka, sprodCanje strupenih plinov, rusenje padajocih delov
fotovoltai€nega sistema ter Sirjenje pozara.

Pri gaSenju fotonapetostnih sistemov so gasilci izpostavljeni tako elektri€nim kot tudi
neelektriénim nevarnostim.

Med neelektri€ne nevarnosti sodijo predvsem: delo na visini, lom stekla, opekline
zaradi vro€ine, udarci, ureznine, zvini, padci, poSkodbe hrbtenice, nevarne kisline
akumulatorskih baterij, zdrsi in padci modulov s strehe. Nevarnost predstavijajo tudi
odtrgani kabli e delujoCih modulov, ki so Se pod napetostjo in doseZejo nekaj sto
voltov, ter moZna osja gnezda pod fotovoltai¢nimi moduli.

Gasilce pri gasenju ter reSevanju ne ogroza zgolj neposreden dotik elektrike ter
polprevodnih delov elektricne naprave, ki zaradi gasSenja postanejo polprevodni,
ampak veliko nevarnost predstavljata predvsem preboj visokonapetostnih omrezij in
naprav ter elektricni tok, ki gasilce med intervencijo lahko poskoduje prek gasilnega
sredstva.

Elektrini tok kot elektri€ni vir nevarnosti je najpogostejSa nevarnost pri gasenju
pozarov na napravah pod napetostjo, saj se elektriCni tokokrog sklene prek curka
vode in gasilca, ki je izpostavljen napetosti 230 V. Udar elektrichega toka pri gasilcu
povzroCi ok, zmanjSan nadzor delovanja miSic, motnje v delovanju srca ali zastoj
srca. Obloki se lahko pojavijo ob poSkodbi izolacije v obmocju enosmernega toka, Se
dodatno nevarnost za Sirjenje pozara v okolico predstavljajo visoke temperature ter
iskrenje zaradi obloka. Obloki se lahko gasijo le po prekinitvi poSkodovanega
krogotoka, pri emer je treba upostevati varnostno razdaljo ter pravilno uporabo za
delo z gasilnimi sredstvi, saj lahko povzrocijo elektri¢ni udar in opekline.

Pri pozaru, ki je zajel PV-napravo, se zaradi gorenja spros¢ajo strupe snovi. Pri tem
gre ve€inoma za pline, ki nastajajo pri gorenju materialov, vgrajenih v objekt.
Materiali, ki so uporabljeni v PV-modulih, so med drugimi steklo, silicij, kovine, tezke
kovine, teko€a smola, etilen, vinilacetat, silikon, spoji folij ter razli€ne druge umetne
mase, ki pri gorenju v okolje sproscajo strupene pline.

Varnostni ukrepi, s katerimi se zascitijo gasilci, so:
e uporaba izolirnega dihalnega aparata,
e nujen izklop prezracevalnih naprav in
e reSevanje oseb s prizadetega obmocja.

Pri gaSenju pozara na poSevnih strehah pri visokih temperaturah elementi izgubijo
trdnost, kar privede do zdrsa modula ali celotnega sistema. Prav tako je ob uporabi
vodnega curka nevarnost razbitja steklene plasti na modulu, ki ob tem lahko
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poskoduje tudi ljudi v bliznji okolici. Zato je treba pri gasenju v notranjosti stavbe
upostevati pove€ano obremenjenost ostresja, hkrati pa zavarovati obmocje zaradi
padajocCih delov s stavbe.

4.3 POTEK GASENJA FOTONAPETOSTNIH SISTEMOV, PRISTOP
H GASENJU, IZVAJANJE GASILSKE INTERVENCIJE

Gasenje pozara na fotonapetostnih sistemih je lahko uspe$no le pri upostevanju
intervencijskih nacel in pravil za intervencijo na elektricnih napravah. Ta nacela in
pravila izhajajo iz nemskega predpisa GUV-I 86771 o nevarnostih pri delu z elektriko
na intervencijskem mestu in standarda DIN VDE 01322 za gaSenje pozarov in ukrepe
reSevanja na elektriCnih napravah. Predpis sluzi usposabljanju oseb, ki so zadolZene
za gasenje pozara, in za ukrepe reSevanja na elektriénih napravah in v njihovi okolici
ter kot gradivo pri izobrazevaniju ter izpopolnjevanju gasilcev.

V mnogih primerih bodo gasilci reSevali le ljudi in Zivali ter prepredili Sirjenje poZara
na sosednje stavbe. To velja zlasti za objekte brez pozarnih nacrtov, kjer je
posredovanje lahko usodno predvsem zaradi nevarnosti elektricnega udara. Ker Se
ni ustreznih predpisov in standardov z natanénimi zahtevami glede nac&rtovanja,
izvedbe in vzdrzevanja soncnih elektrarn, namre€¢ ni mogo€e izdelati sploSnih
postopkov za ucinkovite in varne intervencije v primeru pozara.

Fotonapetostni elementi generirajo napetosti do 1000 V tudi po tem, ko so izvedeni
izklopi na pretvornikih, ki pa so po navadi nameS&eni v nizjih delih stavb. Za varno
intervencijo je potrebno natanéno poznavanje napeljav in predvsem moznosti
izklopov delov pod napetostjo.

Po prvem slovenskem pozZaru na sonéni elektrarni je bila na pobudo URSZR
oblikovana delovna skupina, ki pripravlja tehni€no smernico, v kateri lahko
pricakujemo tudi natancnejSa pravila in zahteve o vrsti, naCinu in mestu vgradnje
za&citnih in varnostnih naprav, ki bodo omogocale odpravo ali ustrezno zmanj$anje
tveganj in u€inkovitej$e intervencije v primeru pozarov. Proizvajalci zas¢itnih sistemov
poleg ustreznih nadtokovnih in prenapetostnih zas¢it Ze ponujajo reSitve za odklop
kablov, ki vodijo od PV-generatorjev do pretvornikov, kar omogoc€a gasenje pozarov
brez nevarnosti elektricnega udara v vecjem delu stavbe.

Ko na fotovoltai€¢nem sistemu izbruhne pozar, so okolica ter gasilci, ki posredujejo ob
intervenciji, varni le, €e so upostevani vsi predpisi ter pravila za intervencijo ob pozaru,
ki vsebuje elektricne naprave. V Sloveniji veljajo predpisi, da mora lastnik oz.
uporabnik stavbe s fotonapetostno napravo pristojni gasilski enoti predloziti njen
pozarni nacrt. Ob prihodu na kraj intervencije je izrednega pomena preverjanje, ali je
na stavbi namescena fotonapetostna elektrarna.
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Oznacevanje stavbe s posebnimi oznakami je kljuénega pomena, saj gasilci ter
reSevalci hitro prepoznajo tak3no zgradbo ter z njo povezane nevarnosti, ki so
prisotne ob gasenju. Opozorilni znak je priporoeno namestiti na vidnem mestu na
zgradbi, kot prikazuje primer slike spodaj.

SONCNA ELEKTRARNA
NA OBJEKTU

FOZOR!

HEVARNOST ELEKTRICHEGA UDARA PRI
CRASERLIL 2 VODOod

ENQEMERNI TOK - PO IZELO2PU LAHKD
HEHKATERI DELI OCETANEJC FOD MAFETOSTIO

E i T T e LR G e ek el el ¢ v S 4
1 P b i g o il Do bl e o e

Slika 6: Opozorilni znak za fotonapetostni sistem
(Vir: Smernica SZPV 512.)

4.3.1 Posredovanje gasilcev

Pred posredovanjem na intervencijah je seznanjenost intervencijskih enot z
obstojem fotonapetostnega sistema na objektu kljuénega pomena. Pomembno
je na intervencijskem kraju prepoznati PV-napravo, v vecini primerov so sistemi vidni
Ze takoj ob prihodu na kraj intervencije s pomocjo opozorilnega znaka, ki je namescen
v hiSnih razdelilnih omaricah ali pri hiSnem elektricnem prikljucku. lzjema so le
posebne ravne strehe, pri katerih so naprave vidne le z vecje oddaljenosti pod
dolo&enim zornim kotom.

Ob prihodu na intervencijo je torej treba najprej ugotoviti Zze nastale posSkodbe
posameznih komponent na fotonapetostnem sistemu in nameniti pozornost
ugotovitvi, kaj se med samo intervencijo Se lahko dodatno poskoduje.
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Intervencijske enote se morajo pred zacetkom posredovanja ustrezno zasgdititi
pred nevarnostmi, kot so strupeni plini, elektrika in zruSenje. Ustrezna oprema
za posredovanje na postrojih son¢nih elektrarn so osebna zas&itna oprema, izolirni
dihalni aparat, reSevalna maska, podobleka in podkapa. Odvisno od razmer in potreb
se pri intervenciji lahko uporablja tudi termovizijsko kamero.

Vodja gasilcev najprej oceni obseg nastale Skode na objektu, za nadaljnji potek
intervencije pa je pomembna ugotovitev, ali je poSkodovan celotni sistem ali le
posamezni deli. V primeru, da je sistem nepoSkodovan na delu enosmerne
napetosti, se izvedejo vsi zaSCitni ukrepi, ki onemogocijo razSiritev pozara na
neposkodovani del.

Pregledati je treba naslednje komponente:
e (AC) — za&citno stikalo za izmenicni tok za loCevanje od preskrbovalnega
omrezja (lahko tudi varovalke);
¢ DC) —locilno stikalo za enosmerni tok;
e potek napeljave elektricnih vodnikov;
e PV-module;
e zbirne omarice;
e razsmernik (inverter, preklopnik);
¢ morebitne akumulatorje, baterije.

Med ugotavljanjem poskodb na fotonapetostnem sistemu je treba upoStevati Se
zascito drugih naprav ter zavarovati obmocje nevarnosti v bliznji okolici.

Ob intervenciji vedno izhajamo iz predpostavke, da je PV-naprava pod napetostjo.
Treba je izklopiti AC-zas€itno stikalo in prepreciti ponoven vklop stikala. V
primeru, ko je DC-odklopno za&¢&itno stikalo namesCeno in dostopno, ga je treba
izklopiti in za&¢ititi mesto pred ponovnim vklopom. Pri vpadu svetlobe je treba
upoStevati, da kabli in gradbeni deli PV-naprave prevajajo elektricno napetost vse do
DC-stikala in so pod napetostjo.

V primeru, da DC-odklopno za&¢itno stikalo ni nameS&eno ali ni dostopno, je pri vpadu
svetlobe treba upostevati, da kabli in posamezni deli PV-naprave prevajajo napetost
vse do razsmernika in da je fotonapetostni sistem pod napetostjo. (Vir:
http://www.gasilec.net/uploads/datoteke/MarkoM/Microsoft %20Word %20-
%20INTERV %20NA  %200BJEKTU %20S %20SONCNO %20EL
%20 19 12 2011.pdf, dostopno 23. 4. 2019.)

Ce pozara niso povzrodili fotonapetostni elementi, je nujen poseg gasilcev, da
preprecijo dostop pozara do vodnikov, modulov in drugih elementov fotonapetostnih
sistemov. Poskodbe na modulih ter napeljavi Se dodatno poviSajo elektricne
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nevarnosti na mestu intervencije, zato je potrebna izredna previdnost gasilcev, da ne
pride do navedenih poSkodb.

Ce je izolacija na stavbi Ze poskodovana ali je razvidno, da do po$kodbe lahko pride,
je treba fotonapetostni sistem izklopiti in vzpostaviti breznapetostno stanje. Izklop
sistema lahko opravi le strokovno usposoblijeno osebje, pooblaséeni predstavnik
distribucijskega omrezZja ali gasilci, ki to storijo z odklopom DC- in AC-stikala.

To lahko storijo z izklopom AC-stikala in varovalk, kjer je prisoten izmenic¢ni tok, ali z
izklopom enosmernega toka s pomocjo DC-stikala, v kolikor je ta prisoten. Upostevati
pa je treba, da je naprava med DC-stikalom in moduli e vedno pod napetostjo.

Tudi po izklopu je napeljava enosmerne napetosti med modulom in DC-stikalom Se
vedno pod napetostjo. Ponekod so na PV-napravah prisotna dodatna DC-stikala, ki
omogocajo izklop dodatnih delov PV-naprave.

4.3.2 Sredstva za gasenje

Pri gaSenju fotonapetostnih modulov sta najpogostejsi gasilni sredstvi voda in
pena. Voda je najdostopneje in tudi najcenejSe gasilno sredstvo. Vendar ima tudi
slabo lastnost, saj ima veliko elektricno prevodnost in tudi burno reagira z nekaterimi
snovmi, kot so npr. natrij, gore€i magnezij in kalcijev karbid. Poleg tega pa z njo ne
moremo gasiti plinov in vnetljivih tekocin, ker so ti lazji od nje. GaSenje z vodo ohlaja
ogenj, saj ima veliko hladilno mo¢.

Pri gasSenju se uporablja tudi pena, tj. zmes vode in penila, pri kateri zrak v peni
zajema najvecji prostorski delez. Tezko lo€imo, katera pena vsebuje najmanj zraka in
najvec vode, a lahka pena naj bi vsebovala najve¢ zraka in najmanj vode. Pena deluje
dusilno, zato lahko gasimo tudi vnetljive tekocCine, vendar je treba paziti, saj pri visokih
temperaturah pride do vecjega razkrajanja pene.

Mnogokrat se uporablja tudi ogljikov dioksid, ki ga skladiS¢imo v jeklenkah. Ob
ekspanziji se ohladi na priblizno —78 stopinj ‘C (suhi led), njegova kemijska
nevtralnost pa zagotavlja tako dusilni uCinek kot tudi ohlajanje. Uporablja se za
gadenje elektricnih omaric fotovoltai¢nih elektrarn, saj ni elektri¢ni prevoden.

Kot gasilno sredstvo uporabljamo tudi gasilni prah ABC, ki ga sestavljajo razli¢ne
anorganske soli in je kemijsko nevtralen, ima pa tudi moc¢an dusilni u€inek. Uporablja
se lahko na elektri¢nih napravah, ki so pod napetostjo, vendar le na tistih, ki so
oznacena za gasenje z ABC-prahom, saj meSanica nekaterih soli, ki so v prahu, pri
dolo€enih pogojih lahko postane elektricno prevodna. V preglednici je prikazano,
katera gasilna sredstva so primerna za posamezne razrede pozarov_(Lenarcic,

2012,str.489).
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Pri uporabi gasilnih sredstev je treba upostevati pravila za uporabo gasil v blizini
elektri¢nih inStalacij. Zavedati se je treba, da mejo nevarne napetosti v suhih prostorih
predstavlja nevarnost 120 voltov, pri mokrih pa pod 30 voltov, kar je pri soncnih
elektrarnah zdale¢ presezeno. Pri gasenju se kot varnostna razdalja upoSteva
razdalja med ro¢nikom in virom napetosti. Ta pri gasenju z ro¢nikom za vodno meglo
znaSa 1 meter, pri gasenju z ro€nikom na vodni curek 5 metrov, v kolikor uporabljamo
ro¢nike dimenzije C pri gadenju z gasilnim aparatom s prahom CO. 1 meter.
Upostevati je treba, da se gasilna pena lahko uporablja samo pri napravah, ki niso
pod napetostjo. Ce zna$a tlak na roéniku ve& kot 5 barov, je treba predhodno
navedene varnostne razdalje poveclati za 2 metra.

Razred pozara Gorljiva snov Primerno gasilno sredstvo

A \‘,ﬂ pozari gorljivih trdnih snovi les, papir, slama, voda, pena, ABC-prah
== tekstil, premog ...

B E] pozari vnetljivih tekocin bencin, nafta, olja, voski, pena, CO,, ABC-prah
"Q} laki, alkoholi, benzen, smole ...

C ! C pozari vnetljivih plinov zemeljski plin, butan, acetilen, ABC-prah, CO,

N9y

vodik, utekocinjen naftni plin ...

P

<

45

pozari lahkih kovin magnezij, D-prah
aluminij v prahu ...

pozari jedilnih oljin mas¢ob  jedilna olja in mascobe F-prah,
posebna tekoca gasila

Qﬁ

Slika 7 Preglednica za posamezne razrede pozarov

(Vir: http://www.sos112.si/slo/page.php?src=sv1185.htm, dostopno 26. 3. 2019.)

4.3.3 Dejavniki, ki otezujejo in onemogoc¢ajo gasenje

Fotonapetostni moduli so najpogosteje nameSc€eni na strehah stavb. Kadar imajo
gasilci opravka z ravnimi strehami, je dostop do modulov mogog¢, tudi prehodi, ki so
med vrstami modulov, se lahko med gasenjem uporabijo za izklop posameznih nizov
fotonapetostnega generatorja. PoSevne strehe pa dostop do modulov zelo otezujejo,
velikokrat je brez ustrezne opreme gasilcev dostop onemogocen, kar predstavlja
veliko oviro pri gaSenju pozara.

Tezavo predstavlja tudi konstrukcija, na katero so pritrjeni moduli, saj je v vecCini
primerov iz aluminija. Visoke temperature med pozZarom povzrocijo popuscanje
spojev, saj povzrocijo zdrs modula s strehe, kar dodatno ogroza osebje, ki gasi pozar.
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Tudi povezave polj modulov predstavljajo tezave, saj jih na strehah ni mogoce izklopiti
z glavnim stikalom na stavbi ali s stikalom pri razsmerniku. Gasenje s peno ne prinese
dobrih rezultatov, saj ta spolzi s strehe. Moduli, names€eni na strehi, pomenijo
dodatno tezavo pri gaSenju tudi zaradi postavitve, saj so dvignjeni nad stresno kritino,
prostor med njimi pa je tezko dostopen, kar otezuje usmerjanje gasilnih sredstev na
mesto gorenja. Prav tako moduli zelo akumulirajo toploto med njimi in konstrukcijo
ostresja, ki se Se dodatno segreva in povzroc€a hitrejSe Sirjenje pozara.

Zaradi poskodovanja izolacije vodnikov, ki so pod moduli, lahko pride do
nepredvidljivih prebojev napetosti, kar predstavlja veliko tveganje za gasilce, ki bi z
mokrimi rokavicami Zeleli prekiniti povezave z moduli, saj jih le tako lahko fizi¢no
odstranijo. Tak8ne demontaze je v pozaru zelo tezko izvesti, zato je zelo pomembno
zavedanje vseh zgoraj nastetih dejavnikov, ki otezujejo gasenje na fotonapetostnih
sistemih (Lenardi€, 2012,str. 499).

4.3.4 Zakljuéek intervencije

Ob zakljucku intervenciji je treba poskrbeti Se za ustrezno zavarovanje obmocja
intervencije z upostevanjem varnostne razdalje, kar pomni zagotoviti prisotnost
policije, ki onemogoc&a dostop nepoobladenim osebam na kraj dogodka. Z vsemi deli
fotonapetostnega sistema, ki so bili med intervencijo udelezeni v pozaru, je treba
ravnati, kakor da so Se vedno pod napetostjo, saj obstaja nevarnost, da so nekateri
kovinski deli res $e vedno pod napetostjo. Pooblad€eno distribucijsko omrezje mora
zagotoviti obmocje brez elektri¢ne napetosti.

4.4 ODSTRANITEV UNICENIH DELOV FOTONAPETOSTNE
ELEKTRARNE PO POZARU

UniCeni in poskodovani deli po pozaru imajo Se vedno lahko prisotno elektricno
napetost, Ce deli fotonapetostnih sistemov niso povsem uni¢eni, saj pri pozaru pridejo
v stik z viri napetosti. Zato je treba kovinske ograje in cevi, Zlebove, potrgane kable,
ki bi lahko bili pod napetostjo, zavarovati pred dotikom.

Zelo je pomembno, da se po pogasitvi pozara obmocje sanira ter uniCene dele, Ki
vsebujejo nevarne snovi, odpelje na deponijo za posebne odpadke, kjer jih tudi
reciklirajo. Recikliranje fotonapetostnih sistemov pripomore k zmanjSevanju
onesnazevanja okolja, saj zmanjSa koliCine odpadnih materialov, hkrati pa se
zmanjSuje poraba elektrike, ki je potrebna v procesu pridobivanja surovin za izdelavo
sistemov.

Nacin recikliranja je odvisen od tipa modulov. Klasi¢ni fotonapetostni moduli so
sestavljeni iz silicijevih son¢nih celic, aluminijastega okvirja, stekla, delov plastike in
bakrenih kontaktov. Del razgradnje poteka mehansko, drugi del pa termicno, pri
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¢emer locCijo celice, steklo in bakrene kontakte. Fotonapetostni moduli se lahko
reciklirajo in uporabijo pri proizvodnji novih modulov ali drugih novih izdelkov. Proces
reciklaze za monokristalne in polikristalne module kot tudi za tankofilmske module je
izpopolnjen do te mere, da je primeren za Siroko industrijsko rabo. Z recikliranjem
pridobimo dragocene materiale, kot so steklo, aluminij in polprevodniski materiali.
Sele ko se reciklirane komponente znova uporabijo, je Zivljenjski krog fotonapetostnih
modulov sklenjen. S tem fotovoltaiCna industrija zagotavlja trajen in trajnostni razvoj
panoge ter utrjuje viogo soncnih elektrarn kot vira Ciste elektrike.

(Vir:__ http://www.trajnostnaenergija.si/Trajnostnaenergija/Proizvajajte/lzobra  %C5
%BEevanja-in-certificiranje/ArtMID/607/ArticlelD/542024/Recikliranje-fotovoltai %C4
%8Dnih-modulov, dostopno 2. 5. 2019.)

4.5 PRAVILNIK O POZARNEM REDU TER POZARNI NACRT

Vsak uporabnik fotonapetostnega sistema naj bi imel narejen pozarni nacrt, ki bi ga
posredoval lokalni gasilski enoti. Uporabniki sistemov, ki so vkljuceni v javno
elektricno omrezje, so dolzni v skladu s Pravilnikom o poZarnem redu (Uradni list RS,
§t. 52/07 in 34/11) pristojni gasilski enoti predloZiti pozarni nacrt.

45.1 Pozarnired

V pozarnem redu so predstavljeni navodila, ukrepi in predlogi, kako ravnati, da do
pozara sploh ne bi priSlo, ter kako naj se obna$ajo in ravnajo udelezenci v pozaru.
Doloca organizacijo varstva pred pozarom, naloge in odgovornosti zaposlenih oz.
stanovalcev pri prepreCevanju nastanka pozZara ter ukrepe varstva pred pozarom
glede na bivalne razmere, kot so prepoved uporabe odprtega ognja, kajenja, ali
orodja, ki iskri, tam, kjer je to prepovedano. S pozarnim redom pridobimo podatek o
predvidenem Stevilu uporabnikov glede na namembnost stavbe, dolo¢a
odstranjevanje gorljivih snovi iz pozarno ogrozenih prostorov, ki so nepotrebne. Prav
tako dolo¢a tudi ukrepe zaradi nevarnosti eksplozije, gorljivih odpadkov, plinskih,
elektricnih ali drugih virov vziga ter ukrepe za varno evakuacijo in hitro uspesno
intervencijo.

V pozarnem redu so navedeni tudi drugi ukrepi varstva pred pozarom, nacin in nadzor
izvajanja zgoraj navedenih ukrepov, navodila za ravnanje v primeru pozara, naloge
ter postopki za ukrepanje ob nastanku poZara. Vsebuje tudi podatke o sluzbah in
organizacijah, ki jih je treba obvestiti o nastanku pozara, ter naloge in obveznosti, ki
nastanejo po pozaru.

45.2 Pozarni nacrt

Pozarni nacrt je grafiCni prikaz situacije objekta in delov objekta z oznaenimi
nevarnostmi in sistemi, napravami in sredstvi za preventivho in aktivnho pozarno
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zascito. Pozarni nacrt mora vsebovati prikaz objekta v prostoru in navedbe o pozarni
varnosti objekta. Prikaz objekta v prostoru mora vsebovati podatke o legi ter
namembnosti vseh objektov na posameznem zemljiS€u, intervencijske poti in
postavitvene povrsine za gasilce ter druge reSevalce, stopnjo pozarne obremenitve,
podatke o visoko- ter nizkonapetostnih napravah, plinovodih ali vodih pozarno
nevarnih snovi, o prisotnost snovi, ki bi povzrocile eksplozijsko ogroZenost objekta,
ter o hidrantnih omreZjih ter drugih vodnih virih, ki bi lahko pripomogli pri gasenju
pozara v stavbi s fotovoltai¢nim sistemom.

Prikaz pozarne varnosti objekta mora zajemati podatke o mejah pozarnih sektorjev,
odprtinah v zidovih in stropih z zaporami, dostopnih poteh, evakuacijskih poteh ter
stopnid€ih, podatke o prostorih, kjer je prisotno sevanje, predvsem oznacitev
elektriénih transformatorjev ter drugih naprav za oskrbo z energijo in vseh stikal za
omenjene naprave za tloris v posameznih etazah. Glede na strukturo in velikost
objekta se lahko pripravijo pozZarni nalrti za posamezne dele etaz z vrisanimi
nevarnostmi.

S pozarnim naértom se zmanj$a nevarnost nastanka pozara oziroma se zagotavlja
ucinkovito gadenje, ¢e do pozara pride. Namenjen je uporabnikom objekta, gasilcem
in drugim reSevalcem. Gasilci se morajo ob prevzemu poZarnega nacrta seznaniti z
znacCilnostmi sistema, kako potekajo napeljave enosmernega toka, kje so namescéeni
odklopi kablov enosmernega toka, kje so namesScena odklopna stikala ter
razsmerniki. Prav tako pa mora vsak uporabnik poskrbeti za namestitev poZarnega
nacrta v omarico, ki je na vidnem mestu namesc€ena na stavbi.

Pozarni naért je podlaga za izdelavo operativno-taktiCcnega nacrta gasilcev o gasenju
stavbe s son¢no elektrarno. V mnogih primerih bodo gasilci reSevali le ljudi in Zivali
ter preprecili Sirjenje pozara na sosednje stavbe. To velja zlasti za objekte brez
pozarnih nacrtov, kjer je posredovanje lahko usodno predvsem zaradi nevarnosti
elektricnega udara. Fotonapetostni elementi generirajo napetosti do 1000 V tudi po
tem, ko so izvedeni izklopi na pretvornikih, ki pa so po navadi names&ceni v nizjih delih
stavb. Za varno intervencijo je potrebno natanéno poznavanje napeljav in predvsem
moznosti izklopov delov pod napetostjo.

V nadaljevaniju sledi besedilo, povzeto po Pravilniku o pozarnem redu (Uradni list RS,
§t. 52/07, 34/11 in 101/11), kjer 8. Clen opisuje, kaj je pozarni nacrt, v 9. Clenu pa je
predstavljena vsebina pozarnega nacrta z opisom intervencijskih poti, namenjenim
gasilcem, ki posredujejo ob morebitnem pozaru.
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8. ¢len
(pozarni nacrt)

1. Pozarni nacrt je grafi¢ni prikaz situacije objekta in delov objekta z oznacenimi
nevarnostmi ter sistemi, napravami in sredstvi za preventivno in aktivnho pozarno
zascito, s katerim se zmanjSuje nevarnost nastanka pozara oziroma se zagotavlja
ucinkovito gadenje, ¢e do pozara pride. Namenjen je uporabnikom objekta, gasilcem
in drugim reSevalcem.

2. Lastnik ali uporabnik objekta mora en izvod podpisanega pozarnega nacrta izrociti
gasilski enoti, ki opravlja javno gasilsko sluzbo na obmocju objekta. Gasilska enota
ga lahko uporablja izkljuéno za opravljanje operativnih gasilskih nalog. Lastnik ali
uporabnik lahko pred izdelavo pozarnega nacrta zaprosi pristojno gasilsko enoto, da
mu svetuje pri njegovi izdelavi.

3. Pozarni nacrt mora biti izdelan v merilu, praviloma na formatu A 4 ali A 3 oziroma
v formatu, ki $e omogoc€a preglednost grafiCnih znakov. Pri oznaevanju opreme,
naprav in drugih sredstev za varstvo pred pozarom ter vgrajenih sistemov aktivne
pozarne zaSCite je treba upostevati predpise o grafi€nih znakih za izdelavo prilog
pozarnih redov.

9. ¢len
(vsebina pozarnega nacrta)

1. Pozarni nacért mora v skladu s prejSnjim ¢lenom vsebovati prikaz objekta v
prostoru in prikaz pozarne varnosti objekta.

. Prikaz objekta v prostoru mora zajemati podatke o:

. legi in namembnosti vseh objektov na zeml;jiScu;

. stopnji pozarne obremenitve;

. intervencijskih poteh in postavitvenih povrSinah za gasilce in druge re$evalce;
. Visoko- in nizkonapetostnih elektrovodih in napravah;

. plinovodih ali vodih pozarno nevarnih snovi;

. hidrantnih omrezjih in drugih vodnih virih za potrebe gasenja;

. prisotnosti nevarnih snovi in eksplozijsko ogrozenih prostorih;

. gasilskih orodisc¢ih.

0O NO O WDNENDN

3. Prikaz pozarne varnosti objekta mora v tlorisih posameznih etaz zajemati
podatke o:

1. mejah pozarnih sektorjev;

2. odprtinah v zidovih in stropih z zaporami;

3. dostopnih poteh;

4. evakuacijskih poteh in stopniscih;
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5. posebno pozarno nevarnih prostorih;

6. prostorih, kjer se ne sme gasiti z vodo;

7. prostorih, v katerih je prisotno sevanje;

8. elektriénih transformatorjih in napravah za oskrbo z energijo ter stikalih za te
naprave;

9. tla¢ni opremi;

10. legi plinske pozarne pipe;

11. vgrajenih sistemih aktivnhe pozarne zascite, opremi, napravah in drugih sredstvih
za varstvo pred pozarom;

12. moznostih notranjega napada.

4. Glede na velikost in strukturo objekta se lahko pripravijo tudi pozarni nacrti
za posamezne dele etaz z vrisanimi nevarnostmi.

9. a élen
(intervencijska pot)

Intervencijska pot mora biti oznaCena s prometnim znakom ali z oznacbami na
voziS&u »Intervencijska pot« v skladu s predpisi o prometni signalizaciji in prometni
opremi na javnih cestah. Na intervencijski poti mora biti zagotovljen nemoten prehod
intervencijskih vozil.

9. b élen
(povrsine za gasilce ob objektih)

1. Dostopne poti za gasilce in gasilska vozila, postavitvene in delovne povrSine za
gasilska vozila morajo biti vedno proste in prehodne.

2. Dovozne poti za gasilska vozila morajo biti oznacene z opozorilnimi tablami z
napisom »Dovozna pot za gasilska vozila«.

Vir: _http://www.pisrs.si/Pis.web/pregledPredpisa?id=PRAV7259, dostopno 8. 5.
2019.

5 PRIMER INTERVENCIJE V TRGOVSKEM CENTRU
MERKUR V KRANJU

OPIS OBJEKTA

Objekt je postavljen na vzhodni strani mesta Kranj, ob vpadnici proti mestu. Obkrozajo
ga vedji objekti, kot so Hipermarket Mercator, trgovski center ONC, tovarna Gorenjski
tisk in bencinska Crpalka Petrol. Stavba je bila zgrajena leta 2002 in je velikosti 140 x
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60 m. V pritlicnem delu stavbe vecino prostora zavzema trgovina Merkur ter nekaj
manjsih trgovin. V prvem nadstropju sta Se dve vedji trgovini s pohistvom, kjer je veliko
gorljivega materiala. Objekt je ve€inoma zgrajen iz betona, tako da razen prodajnih
izdelkov v trgovinah sama konstrukcija objekta ne predstavlja velike pozarne
obremenitve.

Leta 2012 so na celotnem delu strehe postavili sonéno elektrarno MFE. Lastnik
soncéne elektrarne so Gorenjske elektrarne. Nazivna moc predstavlja 408 kWp, letna
proizvodnja pa znasa 428.400 kWh, kar zado$¢€a za oskrbo 136 gospodinjstev. Streha
objekta je betonska plosca, ki je prekrita z bitumnom. Ob postavitvi elektrarne so tako
imeli optimalne pogoje za njeno postavitev, saj bitumen v kombinaciji z betonsko
plos€o omogoca zadostno nosilnost za tako veliko elektrarno.

POTEK INTERVENCIJE

V nedeljo, 7. 8. 2016, ob 14.52 je Gasilsko reSevalna sluzba Kranj prek ReCO Kranj
prejela Kklic, da gori na strehi trgovskega centra Merkur na Primskovem v Kranju. Izvoz
intervencijske enote so opravili s standardnim izvozom, ki ga imajo v Gasilsko
reSevalni sluzbi Kranj dogovorjenega za poZare vecjih objektov. Uporabili so hitro
tehni€no vozilo, gasilska vozila s cisternami za vodo ter vozilo z avtolestvijo.

Na intervencijo je s prvim vozilom odslo sedem gasilcev, vodja intervencije pa je podal
zahtevo za aktivacijo drustev, ki so v naCrtu aktiviranja za tovrstni objekt (PGD Kranj
— Primskovo, Britof in Kokrica), ter vpoklic celotne izmene Gasilsko reSevalne sluzbe
Kranj ter pomoc¢ drustev Breg ob Savi in Bitnje z AC ter Strazis¢e, Predoslje in Suha
z dodatnim mostvom za menjavo. Nad nakupovalnim centrom je bilo videti steber
gostega ¢rnega dima, kar je nakazovalo, da je gorenje zelo intenzivno (razvidno tudi

na spodniji sliki).
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Slika 8 Pozar fotovoltaicnih celic, poslovni objekt Merkur Kranj

(Vir: GRS Kranj.)

Po prihodu na kraj dogodka je vodja intervencije naredil hiter ogled objekta in razdelil
objekt na sektorje. Med drugimi so pozornost namenil notranjosti in ugotovili, da
notranjost objekta ni zadimljena, kar je tisti trenutek pomenilo, da je pozar le na strehi.
Ker so prejeli obvestilo, da je streha prekrita s fotonapetostnim sistemom, so se s
pomocjo opreme dvignili ve€ kot 10 m nad streho ter zacCeli z gaSenjem, kot je
prikazano na sliki spodaj.
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Slika 9 GaSenje z avtolestvijo

(Vir: GRS Kranj.)
Ob prihodu prvih enot prostovoljnih drustev so ta zacela z iskanjem razsmernikov ter
stikal, ki so jih tudi izklopili in s tem preprecili dovod elektrine energije. Izklopili so
zgolj oddajanje elektricne energije v omrezje, ne pa tudi elektricne napetosti v
fotonapetostnih modulih.

Med intervencijo se je pojavila tezava, saj so bili razsmerniki v kotlovnici objekta
nedostopni do prihoda odgovornih oseb objekta. Pozar se je zaradi prisotnosti SZ
vetra hitro Siril, kljub temu pa so ga v pol ure uspesno pogasili.

Sledilo je razkopavanje strehe in iskanje morebitnih dodatnih zariS€. To so izvajali ob
prisotnosti strokovnih delavcev Gorenjskih elektrarn, saj so bili strokovno usposobljeni
za napetost in nevarnost, ki je pretila v pregorelih in poSkodovanih elektri¢nih
vodnikih. Ob koncu intervencije so poskrbeli za sanacijo vode zaradi gasenja pozZara
v trgovini s pohistvom.

VZROK POZARA

Pri spoju elektricnega vodnika iz panela na stransko vejo son¢ne elektrarne je prislo
do obloka. Zaradi visokih temperatur je Se hitreje priSlo do vZiga bitumna, posledi¢no
pa so zagoreli tudi fotonapetostni moduli. V pozaru je zgorelo priblizno 30 x 15 m
strehe ter fotonapetostni moduli, ki so bili pritrjeni nanjo, kar je razvidno iz slike spodaj.
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Slika 10 Ogled pogorisca

(Vir: GRS Kranj.)

Zabelezeno je Ze nekaj primerov pozarov zgradb s fotonapetostnimi sistemi, kjer je
bil vzrok pozara drugje, poslediéno pa so zagoreli tudi fotonapetostni moduli ter DC-
omarice. V primeru pozara v trgovskem centru Merkur na Primskovem pri Kranju pa
je bil vzrok pozara ravno v elektri¢nih vodnikih na modulih fotonapetostnega sistema
(Interno gradivo GRS Kranj).

Slika 11 Posledice pozara

(Vir: GRS Kranj.)
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POZITIVNE STRANI INTERVENCIJE

e pozar je bil hitro pogasen,

e pozar se ni razsiril v notranjost objekta,

e kljub nedelji popoldan in visokim temperaturam je bila odzivnost gasilcev
dobra,

e na intervenciji ni bil nihCe poskodovan,

e pridobljene nove izkusnje in dopolnitev prakti¢nega znanja,

e obmocje je bilo zelo dobro dostopno, z velikimi povrSinami, ki so omogocale
neoviran dostop gasilskim intervencijskim vozilom,

e policija je dobro posredovala z varovalnimi ukrepi v okolici.

NEGATIVNE STRANI INTERVENCIJE
e nedostopnost razsmernikov in DC-omaric,
e nevarnosti zaradi poSkodovanja elektricnih vodnikov,
o zelo otezen dostop na streho (mozen samo prek avto lestve in vertikalne
lestve ob objektu).

6 PREDLAGANI UKREPIZA PREPRECITEV POZARA NA
FOTOVOLTAICNIH SISTEMIH

Na podrocju pozarne preventive obstajajo razli¢ni ukrepi, ki bodisi le zmanjSujejo
moznosti za nastanek pozZara ali pa prepre€ujejo Skodo, ki bi zaradi morebitnega
pozara nastala dodatno oz. bi predstavljala nevarnost za ljudi, Zivali, premozenje in
okolje. Pozarna preventiva je urejena z Zakonom o varstvu pred pozarom ter z
Zakonom o graditvi objektov, ki dolo€ata minimalne zahteve za zagotavljanje varnosti
pred pozarom.

Z izvajanjem preventivnih ukrepov lahko prepreCimo nastanek pozara, zagotovimo
pogoje za redevanje ljudi in premozenja, hitreje in ucinkovito pogasimo pozar,
zagotovimo varen umik ljudi in Zivali ter prepre€imo nadaljnje Sirjenje pozara, v kolikor
je ta Ze nastal.

V nadaljevanju sledi opis nekaterih ukrepov, ki lahko preprecijo moznost za nastanek
pozara:

Nosilna konstrukcija in ustrezna izbira materiala. Pri izbiri nosilne konstrukcije
fotonapetostnih  sistemov so zelo pomembne lastnosti izbranih materialov.
Poznavanje mehanskih in kemijskih lastnosti teh materialov pripomore k nepotrebnim
vzdrZzevanim posegom in brezhibnemu delovanju mehanskih delov. Pomembne
mehanske lastnosti materialov so: trdnost materiala, temperaturno raztezanje in
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odpornost proti tlaénim obremenitvam. Pri aluminiju je temperaturno raztezanje lahko
problemati¢no, saj privede do podkodbe modulov, zato je treba upostevati navodila
proizvajalca.

Kovine je treba za&¢ititi npr. s cinkanjem, pri spajanju pa je priporocljiva uporaba
vijakov iz nerjavecega jekla, s Eimer lahko prepre¢imo korozijo, do katere pride zaradi
elektrokemijskih reakcij. Dobro nacértovanje nosilne konstrukcije fotonapetostnega
sistema za gasilce ob pozaru predstavlja manjSe tveganje.

Izbira razsmernika. Priporocljivo je uporabiti razsmernik, ki ustreza standardoma
SIST EN 61000-3-2 ter SIST EN61000-3-12, ki predpisujeta mejne vrednosti za
oddajanje harmonskih tokov. V kolikor razsmernik ne izpolnjujejo zahtev standardov,
je smiselno uporabiti filtre na obeh straneh, kjer enosmerni ali izmeniéni del ne
izpolnjuje zahtev standardov. Upostevati je treba tudi najvisje dopustne napetosti in
toke ter najvecjo dopustno mo€ na eni strani razsmernika in se s tem izogniti
preobremenitvam in poSkodbam razsmernikov, ki bi lahko povzro€ile samovzig.

Priporocila za instalacijo. Celoten elektroinstalacijski material, kot so kabli in
vodniki, ki so napeljani ez pozarne pregrade, lahko izoliramo s posebnim ovojem, ki
je odporen proti ognju, ali uporabimo proti ognju odporne kabelske kanale. V obmocdju
zasilnih izhodov objekta se ne smejo nahajati razsmerniki in inStalacija pod
napetostjo. Vse instalacije kablov morajo biti skladne s priporo€ili standarda SIST-
EN1366.

Locilna stikala (moznost daljinskega izklopa). Na trzi€u so na voljo posebne
izvedbe glavnih stikal, ki spremljajo stanje fotonapetostnega sistema in ga po potrebi
samodejno izklopijo. TakSna glavna stikala imajo moznost povezave z avtomatskim
sistemom za javljanje pozara (Lenardi¢, 2012, str. 505).

Preventivni pregledi fotovoltaicnega sistema. Priporocljivo jih je opraviti enkrat na
leto, z vizualnim pregledom. Veliko proizvajalcev na trgu ponuja preventivni pregled s
termografsko kamero, s pomocjo katere lahko pravoCasno odkriiemo napake in
pregrevana mesta, kjer bi lahko nastali obloki, ter druge pomanjkljivosti.

Preizkusanje modulov. Moduli se preizkusajo po standardu SIST EN 61730-2, ki
vklju€uje preizkus odpornosti proti ognju; standard hkrati dolo¢a tudi zahteve, ki jih
morajo izpolnjevati moduli.

Preizkusa odpornosti proti ognju sta dva: preizkus razSirjanja plamena, kjer so moduli
pritrjeni na nacin, ki ga dolo€a proizvajalec — tako se ovrednoti stanje, velik poudarek
je na stanju okvirja samega modula; in preizkus odpornosti proti gorenju, kjer se na
module polaga lesene elemente, gorenje lesa pa se pospeSuje s tokom zraka.
Osnovne zahteve obeh preizkusov so, da velikost plamena na sme preseci vnaprej
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dolo¢enih vrednosti, razSirjanje stranskega plamena mora biti omejeno, hkrati pa ne
sme odpasti del modula (Lenardi¢,2012,str.78).

Vecjo pozarno varnost lahko dosezemo tudi z dovolj velikimi pozarnovarnostnimi
odmiki med posameznimi moduli oz. skupinami modulov, ki nam omogoc¢ajo
poseganje v napeljavo in druge elemente fotonapetostnega sistema.

Pred prenapetostjo in preobremenitvami enosmernih in izmeni¢nih tokokrogov se
sistem ustrezno lahko zaSCiti s posebnimi varovalkami ali samodejnimi
odklopniki, ki zaznajo preobremenitev.

Oznacevanje z opozorilnim znakom. Ta na glavni prikljuéni omarici opozarja na
prisotnost fotonapetostnega sistema na objektu, hkrati pa opozarja gasilce na
povecano previdnost pri gasenju.

Ne smemo pa pozabiti tudi na najpomembnej$e organizacijske ukrepe, med katere
sodijo navodila za uporabnike, pozarni nacrt, pozZarni red in nacrt evakuacije.

V kolikor je pozar na objektu s fotonapetostnim sistemom razSirjen do te mere, da
predstavlja najvisjo stopnjo nevarnosti tudi za gasilce, se gasi z vecje oddaljenosti od
objekta, ohlajajo se tudi sosednje fotonapetostne enote, ki jih pozar Se ni zajel. Poleg
gasenja se izvajajo reSevanije ljudi, zivali, premi€nega premozenja in vsi mozni ukrepi
za preprecitev razsiritve pozara na sosednje objekte. Najpogosteje uporabljeni
ukrep za prepreditev Sirjenja pozara v praksi je postavitev pozarnega zidu, v
kolikor obstaja nevarnost Sirjenja pozara na sosednji objekt.

Po konc€ani intervenciji je potreben operativni ukrep gasilske straze, ki varuje
prizoris¢e pred nastankom novih zari8¢ ali razvojem poZara tako dolgo, da te
nevarnosti ni vec.

6.1 ZAKONODAJA NA PODROCJU FOTONAPETOSTNIH
SISTEMOV

V Sloveniji zakonodaje, ki bi urejala pozarno varnost v zvezi s fotonapetostnimi
sistemi, ni, zato je treba upoStevati obstojeCo zakonodajo s podrocja varstva pred
pozarom in gasenja pozarov: Zakon o gasilstvu, Zakon o varstvu pred pozarom,
Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesre¢ami ter Pravilnik o pozarnem redu.
Vsak objekt s fotonapetostnim sistemom bi moral imeti izdelane pozarni nacrt, pozarni
red ter nacrt evakuacije.

Ker ni posebej urejenih predpisov, je pomembno prepoznavanje problematike
fotonapetostnih sistemov, zelo pomembno je vlaganje v znanje ter dopolnitev
izobrazevanja gasilcev, ki se sre€ujejo s samim problemom. Gasilci morajo imeti
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strokovno znanje tudi o samih osnovah delovanja fotonapetostnih sistemov, njihovi
priklju€itvi v javno omrezje, o nacinu namestitve fotonapetostnih generatorjev in
vsega, kar je povezano z vzroki morebitnih nevarnosti, ki privedejo do pozara na
samih sistemih.

Vsak uporabnik fotonapetostnega sistema, ki je prikljuen v javno elektricno omrezje,
mora v skladu z veljavnimi predpisi pristojni gasilski enoti posredovati pozarni nacrt
za fotonapetostni sistem. Izvod pozarnega nacrta mora vsebovati tudi kratek opis
elektrarne z vrisanimi glavnimi znacilnostmi. Gasilci se tako seznanijo s potekom
napeljav enosmernega toka, kje so namescena odklopna stikala ter razsmerniki in
odklopi vodnikov enosmernega toka.

Gasilska intervencija zaradi pozarov na sonénih elektrarnah predstavlja za gasilce
dolo¢eno specificno nevarnost, zato je nems$ko gasilsko zdruzenje Deutscher
Feurevvehr Verband izdalo smernice za gasilce, in sicer »Gasilska intervencija na
sonénih elektrarnah« (Einsatz an Photovoltaikanlagen), kjer so navedene prve
prakticne smernice za gasilce v primeru poZzara.

Na podro€ju varstva pred poZarom pa temeljno zakonodajo predstavljajo naslednji
zakoni in njihovi podzakonski akti:

e Zakon o graditvi objektov (U. I. RS 102/04; 126/07; 108/09; 57/12),

e Zakon o varstvu pred pozarom (U. I. RS 3/07; 9/11; 83/12),

e Zakon o gasilstvu (U. I. RS 113/05),

e Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesre¢ami (U. . RS 51/06; 97/10).

7 ZAKLJUCEK

Son¢na energija je energija, ki prihaja od Sonca v obliki sonénega sevanja in
predstavlja trajni vir sonéne energije. V Sloveniji imamo zaradi enakomerne
osoncenosti velik potencial za izkoriS€anje sonéne energije, saj je skoraj celotna
drzava primerna za postavitev domace soncne elektrarne.

Elektrika, pridobljena s pomocjo son¢ne energije, ima veliko prednosti v primerjavi z
energijo, pridobljeno iz drugih virov, saj je prijazna do okolja in ne povzro¢a hrupa,
prav tako ne ustvarja Skodljivih emisij.

V prvem delu diplomske naloge smo povzeli bistvene informacije s podrocja
fotovoltaike. Predstavili smo razlike v nacinih izkoriS§€anja sonne energije, kljuéne
prednosti ter slabosti izrabe son¢ne energije. Ugotovili smo, da so danes Se vedno
najpogosteje uporabljeni moduli iz kristalnega silicija, ki ga je v naravi veliko, hkrati
pa je veliko novih materialov, ki so Se v raziskovalni fazi in se bodo v prihodnosti
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pojavili v fotovoltaicnih modulih, saj je razvoj na podrocju fotovoltaike zelo hiter.
Predstavili smo tudi proces delovanja fotovoltaike, vse pomembne gradnike in vrste
razlicnih fotonapetostnih sistemov, predvsem zaradi lazjega razumevanja moznih
razlinih vzrokov, ki privedejo do pozara na fotonapetostnih sistemih ter nevarnosti,
ki pretijo gasilskim enotam ob gaSenju pozara.

Raziskali smo najpogostejSe vzroke za nastanek poZara in mozne preprecitve oz.
ukrepe. S pregledom literature smo ugotovili, da se pozari na fotonapetostnih sistemih
lahko gasijo z vodo le v primeru predpisane oddaljenosti. NajpogostejSe nevarnosti
gaSenja pozarov na fotonapetostnih sistemih za gasilce predstavljajo prisotnost
elektricnega toka, padajoc€i deli, sproS€anje strupenih plinov kot tudi sama razSiritev
pozara. Kar nekaj kljucnih dejavnikov, kot so poSevne strehe, aluminijasta
konstrukcija sistemov, onemogoceno prekinjanje povezav polj modulov, poskodbe
izolacije vodnikov pa gasilcem celo onemogocajo gaSenje ali pa ga vsaj moc¢no
otezujejo.

Gasenje pozara na fotovoltai¢nem sistemu in v okolici je varno, ¢e upostevamo pravila
ter predpise za izvajanje intervencije pri poZaru na elektricnih napravah. V predpisih
je zapisano, da morajo lastniki fotovoltai€énih sistemov gasilski enoti posredovati
pozarni nacrt. PriporoCeno je, da je opozorilni znak, ki oznacuje fotovoltaiCni sistem
na stavbi, na vidnem mestu. Pri izvedbi intervencije je treba ugotoviti Ze nastale
poskodbe, ob katerih se lahko izvajajo razli¢ni zascitni ukrepi za preprecitev nastanka
pozara.

Na trziS¢u se pojavlja vse ve€ novih ponudnikov in vzdrzevalcev fotonapetostnih
sistemov, ki si med seboj konkurirajo s ceno, hkrati pa nekateri pozabljajo na
kakovost, znanje ter strokovnost pri prodaji in vzdrzevanju fotonapetostnih sistemov.
Nestrokovnost lahko privede do nepoznavanja in pomanjkljivosti pozarnega nacrta,
nepravilnega ali napacnega oznacevanja, s ¢imer otezuje delo na intervencijah, hkrati
pa se povecuje potencialna nevarnost za gasilce.

Pri samem posredovanju pa je ob intervenciji pomembna tudi zadostna koli€ina vode,
s katero gasilske enote hladijo soncne celice ter sosednje objekte, na katere bi se
pozar lahko razsiril.

Povzamemo lahko, da so bistvenega pomena preventivni ukrepi, kot so gasil¢evo
dobro poznavanje sestavnih elementov fotonapetostnega sistema. Prav tako je
pomembno, da je omogocen hiter dostop do izklopa, zakonsko bi lahko bilo dolo¢eno
tudi, da bi imeli vsi fotonapetostni sistemi nameS¢&en daljinski izklop v pristojni gasilski
enoti, ki bi omogocal izklop celotnega sistema iz elektricnega omrezja, hkrati pa bi se
elektricni tok, ki bi ostal v sonénih celicah ter kablih, preusmeril v za to namenjene
baterije oz. hranilnike. S tem bi zagotovili varno posredovanje gasilcev ob poZaru na
stavbi, opremljeni s fotonapetostnim sistemom.
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Prav tako bodo s podroc¢ja varovanja okolja v prihodnosti potrebna dodatna
izobraZzevanja in usposabljanja glede ravnanja z odpadnimi fotovoltai€nimi moduli, ki
bodo predstavljala problematiko za okolje. Vsi proizvajalci fotovoltai¢nih panelov pa
bi morali razmis$ljati v smeri, da bi po kon&ani zivljenjski dobi sistema poskrbeli Se za
njegovo reciklazo in da bi bil njen stroSek ze zajet v ceni nakupa.
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