RJESAVANJE PROBLEMA OPASNOG ISTOSMJENOG NAPONA DODIRA PRI POZARU
OBJEKTA S FOTONAPONSKOM ELEKTRANOM

SAZETAK

Trajni opasni napon dodira propisan je za izmjeni¢ni napon u elektricnim instalacijama 50V,
a trajni opasni istosmjeni napon dodira bez valovitosti iznosi 120V. Uobi¢ajene FNE danas
redovito imaju napon serijskog spoja panela vec¢i 120V. U ¢&lancima koji opisuju nacin
gaSenja pozara u SR Njemackoj zbog opasnog napona dodira koji se moZe pojaviti na
oStecenom panelu, vatrogasci ne gase direktno rasprSenim mlazom vode po fotonaponskoj
elektrani, ve¢ spre¢avaju Sirenje vatre na susjedne gradevine. Prisutnost izmjeni¢nog
napona na opoZarenom objektu mozZe se uvijek daljinski iskljuciti, ali istosmjeni napon FNE
sloga ostaje prisutan. Rad opisuje jedan moguci nacin ograni¢avanja istosmjernog napona
dodira na propisanu veli¢inu. Na odabranom nacinu zaStite izvedena je tehniCka
dokumentacija, odabrana oprema i usuglaseno rjeSenje sa stru¢njakom za zastitu od poZara
u konkretnom projektu rekonstrukcije hotela. Ovim se tehni¢kim rjeSenjem smanjuje
istosmjerni napon dodira na bezopasnu razinu istodobno s iskljuCivanjem glavnog
niskonaponskog elektroenergetskog razvoda zgrade.
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1. uvoD

Pri pozaru kroviSta na kojem je izgradena fotonaponska elektrana, postoji opasnost od opasnog
napona dodira od istosmjernog izvora iz fotonaponskh panela. Gasenju poZara mozemo pristupiti na
slijedeée nacline:
» Navalno vatrogasno vozilo nije spojeno na hidrantsku mrezu te vatrogasac gasi mlazom vode
sa vodenim topom, gasi sa izolranog stajaliSta i ne smije se dodirivati vozilo od strane ostalog
osoblja koje sudjeluje ugadenju, zbog potencijalno opasnog napona dodira.

* Vatrogasci mogu koristiti specijalne maznice za gasenje elektriéne instalacije vodom.
* Osigurati da se ne moze pojaviti opisani napon dodira.

Ovim referatom Zelimo prikazati jednu od tehni¢kih mogucnosti kojima se moze izvesti elektricna
instalacija istosmjenog kruga u fotonaponskoj elektrani takva da nema prisutnosti opasnog napona
dodira u slu€aju pozara.

Opasni trajni istosmjerni napon bez valovitosti je napon iznad 120V=. Sustav izvedenog uzemljenja
istosmjernog kruga je IT sustav sa spojenim vodiCem za izjednalenje potencijala na sustav
uzemljenja. Sagledavajuci sustav IT on je definiran time da je sustav izvora napajanja izoliran od
uzemljenja i dozvoljen je jedan kvar. Slijedom toga ne postoji opasnost od opasnog napona dodira
ukoliko jedan od polova tokom pozara dospije na uzemljenje. Opasni naponi dodira mogu se pojaviti u
slu¢aju ostecéenja izolacije na oba pola izvora napajanja.



2. TEHNICKE ZNACAJKE STRUJNOG IZVORA

Izvori elektrine energije s kojima se tipicno susrecemo u praksi gotovo uvijek su naponski izvori.
Skolska shema i U-1 karakteristika realnog naponskog izvora prikazane su slikom 1.

Slika 1. Skolska shema i U-I karakteristika realnog naponskog izvora

Kao §to znamo iz svakodnevne prakse, naponski izvor ima svoj unutarnji otpor radi kojeg napon na
stezaljkama izvora opada s opterecenjem (vece opterecenje odgovara manjem otporu tereta), a struja
pri tom raste. U slu€aju kratkog spoja, ili opterecivanja vrlo, vrlo malim otporom (npr. zalijevanjem
vodom), struja kratkog spoja je tipi¢no viSe desetaka, pa i stotina puta ve¢a od nazivne, $to dovodi do
havarijskog stanja, pozara i teskih posljedica po zivot i zdravlje. Naravno, za teSke posljedice po zivot
i zdravlje nije nuzan kratki spoj jer je ve¢ i znatno manja struja kvara dovoljna za to. U situacijama kao
Sto je pozar i intervencija vatrogasaca, od opasnog napona dodira (koji izaziva opasnu struju kroz
ljudsko tijelo) Stitimo ih isklopom napajanja instalacija koje su predmet gaSenja.

Fotonaponski paneli, medutim, nisu naponski izvor, ve¢ strujni. Skolska shema i U-I karakteristika
realnog strujnog izvora prikazane su slikom 2.

Slika 2. Skolska shema i U-I karakteristika strujnog izvora

Kod strujnog izvora, njegov unutarnji otpor je znatno veéi od ocekivanog otpora tereta radi ¢ega struja
na stezaljkama opada s padom optereéenja. Naime, $to je manje opterecenje izvora (tj. veéi otpor
tereta), veci dio struje te€e kroz unutarnji otpor izvora, a maniji kroz teret. Kod posve neopterecenog
izvora (otpojene stezaljke) sva struja te€e kroz unutarnji otpor izvora, a struja prema van je jednaka
nuli, pri €emu je na stezaljkama strujnog izvora prisutan maksimalan napon — tzv. napon otvorenog
kruga.

Ono $to je ovdje bitno zamijetiti jest da pri kratko spojenim stezaljkama strujnog izvora, kad je
opterec¢enje maksimalno (otpor tereta je jednak nuli), imamo izlaznu struju koja je tek neznatno veca
od nazivne, dakle nema nikakve ekscesne situacije, niti potrebe da se izlazni krug strujnog izvora S&titi
od kratkog spoja.



Ovdje moZemo iz svakodnevne prakse uoditi sliCnost sa strujnim mjernim transformatorom &iji
sekundar je donekle usporediv sa strujnim izvorom, iako vrlo nelinearan (u cijelom opsegu). Kao $to
znamo, kod SMT vec¢ih omjera, sekundari se nikad ne Stite osiguracima i vazno je osigurati da
stezaljke sekundara uvijek budu kratko spojene ili opterecene malim otporom (ampermetrom) kako ne
bi doslo do stvaranja zra¢nog luka uslijed induciranja vrlo velikih napona na otvorenim stezaljkama.

Medutim, u slu€aju fotonaponskih panela, inherentna karakteristika fotoosjetljive silicijske plocice (od
kakvih se slaze FN panel) je takva da je, u sustini, sama po sebi sigurna. Naime, fotonaponski panel
ima stvarnu U-l karakteristiku poput ove na primjeru prikazanom na slici 3. Ona je linearna u jednom
ograni¢enom dijelu, a nelinearnost je povoljna jer ograni¢ava snagu izvora u ekscesnim uvjetima.

Slika 3. stvarna U-I karakteristika fotonaponskog panela

Primjer na slici 3 prikazuje stvarnu U-I karakteristiku monokristalnog panela nazivne snage 525 Wp pri
standardnim testnim uvjetima (1000 W/m? solarne iradijacije i 25°C). Na tom primjeru vidimo kako je
struja kratkog spoja oko 13,8 A, a napon otvorenih stezaljki je priblizno 49V. Radna tocka ovisi o
ulaznom otporu istosmjernog kruga fotonaponskog izmjenjivaca koji je varijabilan, a njime upravija
poseban softverski modul unutar izmjenjivaca, poznat pod imenom MPPT (eng. maximum power
point tracker). O¢ekivana nazivna struja je oko 13,5 A pri naponu od oko 39V.

Kako bi se postigla optimalna proizvodnja, fotonaponski sustav se projektira na nacin da se vedi broj
jednakih FN panela spaja u seriju — tzv. niz (eng. string). Kako se radi o strujnim izvorima jednakih U-I
karakteristika, time se efektivho dobiva jedan strujni izvor viSestruko veée snage, i to takav koji ima
jednaku nazivnu struju, ali viSestruko veéi napon (kako nazivni, tako i napon otvorenih stezaljki).
Tipi¢no, danasnji fotonaponski sustavi se projektiraju za nazivni napon niza od 800 do 900 V= za
manje sustave, odnosno 1300 do 1400 V= za vece. Slika 4 ilustrira ovo na primjeru niza od 22 panela
(oko 850 V u normalnom radu).



Slika 4. niz od 22 fotonaponska panela kao slozeni strujni izvor

Jasno je da iste okolnosti prikazane slikom 4 vrijede i za jedan sdm panel, kao nelinearni strujni izvor.
Upravo to je osobina koja ¢e posluziti za realizaciju uginkovite zastite od previsokog napona dodira.

3. SMJERNICE ZA ZASTITU OD POZARA

Trenutno u Republici Hrvatskoj nema na snazi relevantnog propisa niti norme koja bi definirala
specifitne mjere zastite od pozara u pogledu fotonaponske elektrane na krovu zgrade. U Republici
Sloveniji postoje relevantne smjernice [1] koje se, medu ostalim, bave i ovim problemom.

Specificno na temu istosmjernih krugova i instalacija fotonaponske elektrane referiraju se poglavija
2422,244, 245, pri Cemu se poglavlje 2.4.4 upravo nacinima sprjeCavanja nastanka opasnog
napona dodira na istosmjernim instalacijama fotonaponske elektrane. Navedene smjernice predvidaju
daljinski isklop istosmjenog kruga i prekidanje dobave elektri¢ne energije prema pretvaracu DC/AC ili,
kao alternativu tom rjesenju, jo$ nekoliko opcija: primjenu upravljivih optimizatora FN panela, primjenu
mikroinvertera (po svakom panelu ili po nekoliko njih) i kratko spajanje po dijelovima fotonaponskih
nizova.

Daljinskim isklopom istosmjernog kruga se ne eliminira u potpunosti opasnost od opasnog napona
dodira. Od preostalih opcija, troSkovno najprihvatljivija, a najmanje jednako pouzdana je kratko
spajanje.

U svrhu otklanjanja opasnosti od opasnog napona dodira iz sustava istosmjenog napajanja
fotonaponske elektrane postavljamo sljedeéi projektni zadatak:

Na ulazu u zgradu postavlja se tipkalo za daljinski isklop elektricne energije iz distribucijske mreze.
Navedenim smo uklonili opsnost od opasnog napona dodira koji dolazi od izmjeniénog napona gdje je
maksimalni trajni opasni napon dodira odreden sa 50V.

U svrhu spreCavanja opasnog napona dodira sa istosmjernog izvora napajanja izvodimo slijedece
mjere: Ugradujemo sklopnik koji ¢e parcijalne nizove fotonaponskih panela kratko spoijiti. Sklopnik
mora biti dimenzioniran za nazivni napon istosmjernog kruga fotonaponske elektrane (do 1000V=) i
za prekidanje istosmjerne struje kratkog spoja fotonaponskih panela. Pogonski svitak sklopnika
napajamo iz elektri¢ne instalacije izmjeni¢nog niskog napona.

Prekidanjem dovoda elektricne energije iz distribucijske mereze imamo slijedeéu situaciju; nema
prisutnosti izmjeni€nog napona, DC/AC izmjenjivaé ne isporu€uje napon u eleketricnu instalaciju
izmjeniénog napona (najprije radi prorade zastite od otoénog rada, a zatim radi imobilizacije
istosmjernih nizova), te nemamo prisutnost opasnog napona dodira. Prestankom napajanja svitka
sklopnika sklopnik ima normalno zatvorene kontakte te, istosmjeni izvor napajanja fotonaponske



panele kratko spaja, ¢ime smo eliminirali prisutnost opasnog napona dodira u istosmjenom krugu
fotonaponske elektrane. Navedene smjernice bile su dio projektnog zadatka u projektu koji je izveden
temljem prethodno navedenih zahtjeva.
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