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Narazenie pracownikéw zajmujacych sie instalacja, serwisem
oraz demontazem systemoéw fotowoltaicznych na szkodliwe

czynniki fizyczne

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize czynnikéw fizycznych, ktére stanowig zagrozenie dla pracownikow zajmujgcych sie systemami
fotowoltaicznymi w sensie instalatorsko-eksploatacyjnym. Wskazano takze dziatania na poziomie indywidualnym, organizacyjnym i systemowym,

ktore powinny by¢ podjete aby zminimalizowac ryzyka zagrozen.

Abstract. This paper presents an analysis of physical factors, which pose a threat to workers engaged in photovoltaic systems in the installation and
operating sense. Individual, organizational and systemic actions are indicated, which should be taken to minimize the risk of hazard. (Photovoltaic
system workers’ exposure to harmful physical factors during installation, service and disassembly)

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo i higiena pracy, system fotowoltaiczny, czynniki szkodliwe, zapobieganie zagrozeniom zdrowotnym
Keywords: occupational safety and health, photovoltaic system, harmful factors, preventing adverse health effects.

Wstep

Obecnie na s$wiecie, sposrdéd réznych zrodet energii
elektrycznej zaliczanych do OZE, obserwuje sie lawinowy
rozwdj systemow fotowoltaicznych. Na koniec roku 2014 na
catym Swiecie catkowita moc zainstalowana systeméw
fotowoltaicznych wynosita 178 GW. W samym roku 2014
zainstalowano systemy o mocy 40 GW [1].

Gtéwny podziat systemow fotowoltaicznych jest doko-
nywany ze wzgledu na ich wspétprace z zewnetrzng siecig
elektroenergetyczng (najczesciej rozdzielczg) [2]. Wyrdznia
sie zatem systemy on-grid czyli systemy, ktére sg potgczo-
ne z zewnetrzng siecig elektroenergetyczng i moga do niej
oddawac energie oraz systemy off-grid, ktére zasilajg pew-
ng grupe odbiornikdéw w wydzielonej instalacji lub sieci (bez
potgczenia z siecig rozdzielczg). Oba rodzaje systemow
fotowoltaicznych mogg by¢ réwniez wyposazone w zasob-

nik energii - zwykle w postaci baterii akumulatorow
chemicznych.
W Polsce, zgodnie z danymi Urzedu Regulacji

Energetyki, zainstalowane sag systemy fotowoltaiczne o
mocy jedynie 99 MW [3], podczas gdy w Niemczech, kraju
o0 podobnych do Polski warunkach nastoneczniania, moc
systeméw fotowoltaicznych przekracza 40 GW. Jednakze,
zgodnie z obecnymi trendami cenowymi oczekuje sig, ze w
Polsce ok. 2020-2025 r. systemy fotowoltaiczne zaczng by¢
ekonomicznie opfacalne dla uzytkownikéw indywidualnych
dziatajgcych w modelu rozproszonym (retail grid parity) [4],
a tym samym nastgpi znaczgcy przyrost zainstalowanych
systeméw fotowoltaicznych. Mato widocznym utrudnieniem
szybkiego rozwoju systeméw fotowoltaicznych w Polsce
moze by¢ niedostateczna liczba wykwalifikowanej kadry
technicznej. W wielu przypadkach, wsrdd osob zajmujgcych
sie systemami fotowoltaicznymi, widoczny  jest
nieodpowiedni poziom wiedzy w zakresie wystepujgcych
zagrozen fizycznych podczas instalacji, obstugi i demontazu
systeméw fotowoltaicznych. Warto wskazaé, ze do
szkodliwych czynnikéw fizycznych nalezg: praca na
niebezpiecznej wysokosci na sliskim podtozu, przenoszenie
recznie duzych ciezaréw z ostrymi krawedziami, upadek z
dachu na ziemie elementéw systemu fotowoltaicznego,
porazenie prgdem elekirycznym, porazenie piorunem,
pozar elementéw systemu fotowoltaicznego, wybuch gazu z
akumulatora oraz $rodowisko cieplne.

Praca na niebezpiecznej wysokosci na sliskim podtozu
Prace zwigzane z instalacja, serwisem Ilub
demontazem systemow fotowoltaicznych  przewaznie
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odbywajg sie na wysokosci, przede wszystkim na
powierzchniach dachowych. Nie dotyczy to tylko sytuacji,
gdy panele fotowoltaiczne montowane sg stosunkowo nisko
nad powierzchnig gruntu. W zaleznosci od warunkéw
atmosferycznych, powierzchnie dachowe mogg by¢ sliskie,
np. w czasie opaddéw atmosferycznych czy bezposrednio po
takich opadach. Na budynkach wystepujg zaréwno dachy
ptaskie, jak tez i pochyte, co stwarza dodatkowe zagrozenia
bezpieczenstwa pracownikéw. Praca na wysokosci wedtug
[5] to praca wykonywana na powierzchni znajdujgcej sie na
wysokosci co najmniej 1,0 m nad poziomem podtogi lub
ziemi. Nalezy zaznaczyé, Ze réwniez cze$¢ prac przy
instalacjach fotowoltaicznych posadowionych na
powierzchni gruntu réwniez moze zostaé¢ zakwalifikowana
jako prace na wysokosci.

Mozna zatozy¢, ze na dachach, na ktérych odbywaé
sie bedg prace przy instalacjach fotowoltaicznych, nie be-
dzie zainstalowanych balustrad skfadajgcych sie z poreczy
ochronnych umieszczonych na wysoko$ci co najmniej 1,1
m i kraweznikbw o wysokosci co najmniej 0,15 m z
poprzeczka umieszczong miedzy poreczg a kraweznikiem
lub wypetnieniem tej przestrzeni w sposob uniemozliwiajgcy
wypadniecie osob. W takiej sytuacji nalezy stosowaé inne
srodki ochrony, miedzy innymi nalezy:

- zapewni¢ bezpieczenstwo przy komunikacji pionowe;j i
dojscia do stanowiska pracy,

- zapewni¢  stabilno$¢ rusztowan, jedli sa
wykorzystywane oraz ich odpowiednig wytrzymato$¢ na
przewidywane obcigzenia,

- przed rozpoczeciem uzytkowania rusztowania nalezy
dokona¢ odbioru technicznego w trybie okreslonym w
odrebnych przepisach.

Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze nie jest dopuszczalny
montaz, demontaz i eksploatacja rusztowania w
sgsiedztwie napowietrznych linii elektrycznych, bedacych
pod napieciem, jezeli odlegto$¢ rusztowania od skrajnych
przewodéw linii elektrycznej jest mniejsza niz:

a) 3 m dla lini o napieciu
nieprzekraczajgcym 1 kV;

b) 5 m dla linii o napigciu znamionowym powyzej 1 kV,
a nieprzekraczajgcym 15 kV;

c) 10 m dla linii o napieciu znamionowym powyzej 15
kV, a nieprzekraczajgcym 30 kV;

d) 15 m dla linii o napieciu znamionowym powyzej 30
kV, a nieprzekraczajgcym 110 kV;

e) 30 m dla linii o napieciu znamionowym powyzej 110
kV.

znamionowym
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Dotyczy¢ to moze sytuacji, gdy budynek, na dachu
ktérego prowadzone sg prace, jest zasilany z sieci
elektroenergetycznej przez przytgcze napowietrzne.

Zagrozeniem przy pracy na niebezpiecznej wysokosci,
szczegolnie na sliskim podtozu, jest upadek. Przy upadkach
z wysokosci na organizm cziowieka dziatajg duze sity
moggce doprowadzi¢ do  uszkodzenia  narzgadéw
wewnetrznych bez widocznego uszkodzenia skéry. Wéréd
skutkéw upadku z wysokos$ci mozna wymienié: sttuczenia,
krwiaki moézgu i urazy kregostupa szyjnego, stluczenia
serca i ptuc, sttuczenia narzadoéw trzewnych, wstrzas,
ztamania kosci i urazy stawow.

Przy pracy na wysokosci, a w szczegdlnosci na
dachach zabudowan, nalezy tez bra¢ pod uwage
zagrozenia elektryczne. Nawet niskie poziomy natezenia
prgdu mogg powodowaé mimowolne skurcze miesni, co
moze doprowadzi¢ do upadku z dachu.

Srodkami ostroznosci wymaganymi przy wszystkich
pracach na dachu s3: zapewnienie bezpiecznych srodkéw
umozliwiajgcych wejscie i zejscie z dachu (minimum to
drabina), zabezpieczenie krawedzi dachu oraz siatki
bezpieczenstwa lub systemy amortyzacji upadku, jesli nie
jest mozliwe lub uzasadnione zabezpieczenie krawedzi lub
zapewnienie podestéw roboczych.

Otwory w zadaszeniu, w poblizu ktérych prowadzone
sg prace (czyli odlegto$¢ do dwoéch metréw), powinny byé
zakryte podestem wytrzymujgcym ciezar cztowieka.

Przy pracach krétkotrwatych (czas liczony w minutach)
minimalne wymogi to zapewnienie bezpiecznego dostepu
na poziom dachu oraz bezpieczne warunki pracy na dachu
(odpowiednio zamontowana drabina dachowa lub szelki
bezpieczenstwa z linkg w przypadku dachow ptaskich).

Jako przykiad zapobiegawczych dziatan
organizacyjnych nalezy wymieni¢ przeszkolenie
pracownikéw w zakresie zagrozen zwigzanych z pracg na
wysokosci oraz na sliskim podtozu oraz kazdorazowe
udzielenie instruktazu przed rozpoczeciem prac. Réwniez
do dziatan organizacyjnych =zaliczy¢ nalezy kontrole
stosowanych srodkéw pomochniczych, takich jak drabiny czy
podesty oraz ocene wytrzymatosci dachu. Niezbedne jest
przed przystapieniem do prac opracowanie stosownych
zasad postepowania. Zapobiegawcze dziatania systemowe
to prowadzenie prac zgodnie z regulacjami zawartymi w [5].
Roéwniez wykorzystywane rusztowania i podesty ruchome
wiszagce  powinny  spetniaé wymagania  okreslone
odpowiednio w odrebnych przepisach [6] oraz w Polskiej
Normie [7]. Zapobiegawcze dziatania indywidualne to
przede wszystkim stosowanie odpowiedniej odziezy
roboczej a szczegodlnie obuwia, ktére nie powinno mieé
Sliskiej badz nadmiernie zuzytej podeszwy.

Nie sg dostepne jeszcze wiarygodne statystyki
dotyczgce wypadkéw i ich skutkdw podczas instalaciji,
serwisu a szczegolnie demontazu systeméw
fotowoltaicznych. Dostepne dane na temat liczby upadkéw
z wysokosci zakonczonych smiercig wskazujg, ze prace
zwigzane z montazem instalacji solarnych na dachach sg
kilkukrotnie bardziej niebezpieczne, niz odpowiednie prace
prowadzone w elektrowniach wiatrowych czy jadrowych.

Przenoszenie
krawedziami

W  przypadku montazu lub demontazu systeméw
fotowoltaicznych ~ zazwyczaj  wystepuje  koniecznosé
transportowania duzych ciezaréw, rowniez w kierunku
pionowym (wprowadzenie ciezkiego przedmiotu na dach
budynku). Pojedynczy panel fotowoltaiczny ma mase
mogacyg przekraczac¢ 20 kg. Jego rozmiar moze siegac ok.
1,6m x 1m, co dodatkowo utrudnia transport. W czasie
recznych prac transportowych moze dochodzi¢ do: urazéw

recznie duzych ciezaréow z ostrymi
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kregostupa, skrecenia stawdw, zerwania $ciegien lub
wiezadel, ztamania kosci, uszkodzenia nerwéw oraz
zapalenia miesni.

Przy  koniecznosci recznego przemieszczania
ciezaréw, proponowana jest nastepujgca hierarchia
srodkow zapobiegawczych, eliminujgcych badz

ograniczajgcych ryzyko [8]:

a. eliminacja - uniknigcie recznego przemieszczania
ciezaréw poprzez zastosowanie mechanicznych Ilub
zasilanych energig elektryczng urzgdzen do
przemieszczania (np. przenosniki).

b. $rodki techniczne — wziecie pod uwage zastosowania
urzgdzen pomocniczych, typu dzwigi, wozki.

c. $rodki organizacyjne — rotacja na stanowiskach pracy,
wprowadzania dtugich przerw. Dotyczy to sytuacji, gdy
nie sg stosowane $rodki zapobiegawcze wymienione w
pierwszych dwoch punktach.

d. szkolenia w zakresie prawidiowego przemieszczania
ciezaréw oraz informowanie o ryzyku i szkodliwych
skutkach recznego przemieszczania ciezarow.

W przypadku przedmiotéw z ostrymi krawedziami, a do
takich mozna zaliczy¢ pojedyncze panele fotowoltaiczne,
ostre krawedzie powinny by¢ ostoniete. Koniecznosé
ostaniania  dotyczy takze wystajgcych elementow
przemieszczanych przedmiotéw w sposob uniemozliwiajgcy
zsuniecie sie oston.

Upadek z dachu na ziemi¢ elementéw systemu
fotowoltaicznego

W skiad systemu fotowoltaicznego wchodzi wiele
elementéw, najwieksze z nich to panele fotowoltaiczne.
Ciezkimi i niebezpiecznymi elementami sg rowniez baterie
akumulatoréw, cho¢ nie sg montowane na powierzchniach
dachowych. Oczywistym niebezpieczenstwem upadku z
dachu na ziemie elementéw systemu fotowoltaicznego jest
mozliwo$¢ ich uszkodzenia a nawet zniszczenia. Gtéwnym
zagrozeniem jest mozliwo$¢ potrgcenia lub przygniecenia
pracownika  spadajagcym  przedmiotem. Najbardziej
narazonymi czesciami ciata cziowieka na uderzenia
spadajgcych przedmiotéw sg gtowa i stopy. Groznymi
nastepstwami uderzenia w gtowe spadajgcym przedmiotem
sg: wstrzasnienie mozgu, ucisk moézgu oraz krwiak
wewnatrzczaszkowy. Wstrzasnienie modzgu powoduje
przejsciowe zaburzenia pracy mozgu, do$¢ szybko
odzyskiwana jest przytomnosc¢ co nie oznacza braku innych
nastepstw. Objawy ucisku mézgu (dezorientacja, utrata
przytomnos$ci), bedgcego zagrozeniem zycia, moga
wystgpi¢ nawet do kilku dni po wypadku. Objawami
krwiakébw podczaszkowych s3: poszerzenia zrenic po
stronie przeciwnej do urazu, postepujgcy niedowtad strony
przeciwnej, pogarszanie sie stanu  $wiadomosci,
narastajgcy bol gtowy, nudnosci, wymioty, bradykardia,
wzrost cisnienia tetniczego. Objawy te wystepuja po
okresie wzglednie dobrej Swiadomosci po wczesniejszej
utracie przytomnosci. W celu minimalizacji zagrozen
wynikajgcych z upadku z dachu na ziemie przedmiotow,
nalezy od strony organizacyjnej wygrodzi¢ obszar
zagrozony, udzielajgc tez pracownikom szkolenia i
instruktazu dotyczacego zachowania sie w strefach
zagrozonych a takze dziatan po wystgpieniu wypadku.
Niezbedne jest stosowanie kaskéw ochronnych. W celu
ochrony stop przed urazami (przebicie podeszwy Ilub
upadek przedmiotu) nalezy stosowa¢ odpowiednie obuwie
ochronne. Przed przebiciem najlepiej chroni cienka,
odporna na korozje wkiladka stalowa, od niedawna
produkowane sg rowniez wktadki z kevlaru. Ochrona przed
spadajgcymi przedmiotami to podnoski stalowe Ilub z
tworzywa sztucznego, ktérych dobor zalezy od stopnia
zagrozenia uderzeniem i jego potencjalnej energii. Obuwie
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ochronne charakteryzuje sie wytrzymatoscig na uderzenie o
energii do 100 J, obuwie bezpieczne — do 200 J. Do
ochrony srédstopia stosuje sie np. naktadki ze stali badz
tworzywa sztucznego.

Porazenie pragdem elektrycznym

Skutki oddziatywania pradu elektrycznego na organizm

ludzki mozna podzielic na dwie grupy: fizykalne i
patofizjologiczne [9]. Skutki fizykalne to: znamiona pradowe
w miejscu kontaktu ciata z elementem pod napigeciem,
oparzenia wewnetrzne np. stawdw, oparzenia tukiem
elektrycznym, oparzenia zewnetrzne wskutek dotkniecia
rozgrzanych przewodnikéw, uszkodzenia wzroku tukiem
elektrycznym, uszkodzenia stuchu od dzwiekéw zwigzanych
z tukiem elektrycznym oraz urazy mechaniczne po upadku
na skutek porazenia pradem elektrycznym.
Skutki patofizjologiczne to: reakcje miesni nie wywotujace
skutkéw zagrazajgcych zdrowiu i zyciu (mrowienie, uczucie
ciepta, bol), skurcze miesni, podwyzszone cisnienie krwi,
zatrzymanie pracy serca oraz migotanie komor serca,

O koncowym efekcie przeptywu pradu elektrycznego
przez organizm ludzki decydujg: rodzaj pradu (staty,
przemienny), czestotliwos¢ pradu, droga i kierunek
przeptywu pradu, wartos¢ pradu, czas trwania przeptywu
oraz cechy osobnicze razonego. Na wielkos¢ pradu
razeniowego bezposredni wptyw ma napiecie razeniowe,
impedancja ciata cziowieka i warunki $rodowiskowe
(temperatura, wilgotno$¢, przewodnos$¢ $cian i podtdg,
powierzchnie styku ciata z elektrodami).

Na typowy system fotowoltaiczny skiadajg sie dwie
sieci, pofgczone falownikiem (inwerterem): statoprgdowg
(DC) odbierajagcg energie z paneli fotowoltaicznych i
przemiennoprgdowg (AC) zasilajgca odbiorniki. Dodatkowo
systemy on-grid posiadajg element tgczacy instalacje
wewnetrzng (wtasciciela systemu PV) z siecig zewnetrzng,
ktéorego gtéwnym zadaniem jest odtgczenie sieci
zewnetrznej w przypadku zaniku zasilania z zewnatrz.
Realizuje sie w ten sposob ochrone przeciwporazeniowg
sieci zewnetrznej przed negatywnymi skutkami, jakie
mogtoby mie¢ zasilenie tej sieci przez system
fotowoltaiczny. Stuzy to np. ochronie pracownikéw spotki
dystrybucyjnej, ktdérzy naprawiajg uszkodzenia sieci
rozdzielczej. Z punktu widzenia elektroenergetyki systemy
fotowoltaiczne nalezy traktowac jako generatory energii
elektrycznej., System fotowoltaiczny nawet jezeli jest
wytgczony (w sensie wytgczonego falownika) i odtgczony
od sieci zewnetrznej nadal stwarza powazne zagrozenie
[10]. Nalezy pamieta¢, ze kazdy oswietlony panel
fotowoltaiczny jest zrédtem energii elektrycznej. Co prawda
napiecie generowane przez pojedynczy panel wynosi okoto
kilkudziesieciu woltéw, to jednak napiecie na potgczonych
szeregowo panelach moze wynies¢ od 600 do nawet 1000
V [11,12]. W zaleznosci od wieku/generacji i szczegétéw
konstrukcyjnych systemu fotowoltaicznego (m.in. sposobu
uziemienia, sposobu ochrony przed przecigzeniami,
sposobu odtgczania energii z poszczegdlnych paneli)
stanowig one mniejsze lub wigksze zagrozenie dla
pracownikow [13,14]. Systemy fotowoltaiczne tak jak kazde
inne urzadzenia elektryczne sg narazone na wystepowanie
zwaré. Zwarcia mogg powstaé na skutek dziatania
czynnikéw fizycznych (np. przenikanie wody lub wilgoci do
systemu fotowoltaicznego [15]) lub dziatania cztowieka (np.
poprzez wykonanie przez pracownika niewtasciwych
operacji taczeniowych w obwodach elektrycznych). Jednym
ze skutkdw wystepowania zwar¢ jest pojawienie sie
znacznych  temperatur  szczegdlnie  groznych  dla
tatwopalnych materiatéw znajdujgcych w poblizu systemu
fotowoltaicznego [16]. Bardzo niebezpieczny, ze wzgledu
na skutki jakie moze wywotac, jest tuk elektryczny bedacy
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nastepstwem wystgpienia zwarcia tukowego. Zwarcie takie
moze powstaé w wyniku zastosowania zlych rozwigzan
konstrukcyjnych, warunkéw $rodowiska oraz ludzkich
btedéw [17]. tuk elektryczny stanowi zagrozenie dla
pracownikow  wykonujgcych przeglady Ilub naprawy
systeméw fotowoltaicznych. Pracownik taki moze doznaé:
oparzenia (efekt dziatania ciepta tuku elektrycznego),
uszkodzenia odstonietych czesci ciata (twarzy i skory oraz
tkanek podskérnych) [18], zapalenia spojoéwek i rogéwek.
rumienia  skéry  (efekt  dziatania  promieniowania
ultrafioletowego) a nawet pozaru ubrania. Oprécz tego tuk
elektryczny moze spowodowaé nagty, niepozgdany ruch
pracownika w wyniku pojawienia sie fali ciSnieniowej
uderzeniowej bedacej skutkiem gwattownego nagrzania
powietrza wzdtuz osi tuku. Pracownik moze upas¢ i odnies¢
dalsze obrazenia. Najczesciej tuk elektryczny pojawia sie w
przypadku urzadzen wysokiego napiecia.

Ze wzgledu na to, ze zarédwno same panele
fotowoltaiczne jak i przewody odbierajgce energie
elektryczng mogg ulega¢ uszkodzeniom mechanicznym (co
moze powodowaé pojawianie sie napiecia na réznych
elementach), nalezy traktowac prace przy
nierozmontowanej instalacji fotowoltaicznej jak prace w
poblizu napiecia lub prace pod napieciem. Z tego powodu
kazdy pracownik powinien przej$¢ stosowne szkolenie i
uzywaé stosownego sprzetu izolacyjnego — jest to przyktad
dziatania zapobiegawczego o charakterze organizacyjnym.
Przed przystgpieniem do prac powinno sie zweryfikowac
czy na czesciach metalowych systemu PV nie wystepuje
niebezpieczne napiecie (w stosunku do potencjatu ziemi lub
innych urzadzen dostepnych jednoczesnie). Weryfikacji tej
nalezy dokona¢ przy uzyciu woltomierza  (lub
rbwnowaznego urzadzenia stuzgcego do weryfikacji
potencjatu) o odpowiednim zakresie pomiarowym zaréwno
dla napie¢ statych jak i przemiennych, ktérego poprawne
dziatanie dodatkowo zostanie potwierdzone przed i po
pomiarach [11,13]. Nie mozna tej czynnosci wykonywaé
popularnym prébnikiem neonowym, gdyz nie dziata on dla
napie¢ statych. Taki Srodek ostroznosci pozwoli unikngé
takze porazen od ewentualnych potencjatéw zawleczonych
na instalacje PV z sieci prgdu przemiennego. Przy
roztgczaniu paneli fotowoltaicznych nalezy zweryfikowaé
(przy pomocy amperomierza cggowego) czy w roztgczanym
obwodzie nie ptynie prad elektryczny. Pozwoli to unikngé
obrazen zwigzanych z tukiem elektrycznym powstajgcym
przy roztgczaniu pracujgcej instalacji statego napiecia — jest
to przyktad dziatania zapobiegawczego o charakterze
indywidualnym. Wymienione zagrozenia porazeniowe i
sposoby ich unikania sg charakterystyczne dla systeméw
PV. Aktualny zbiér norm wydanych przez Polski Komitet
Normalizacyjny dotyczacy systeméw PV obejmuje ponad
50 norm (wraz z aktualizacjami ponad 60 arkuszy)
wprowadzajgcymi gtéwnie normy europejskie w jezyku
angielskim. Normy te powotujg sie na kilkaset innych norm
z réznych dziedzin. Do istotniejszych, ktérych stosowanie
moze mie¢ wplyw na bezpieczenstwo porazeniowe, nalezy
wskaza¢ norme PN-EN 62446-1:2016-08 [19], ktora
porzadkuje wymagania dotyczace dokumentacji, odbiorow,
utrzymania i nadzoru systemoéw PV podtgczonych do sieci.
Innymi istotnymi normami sg PN-HD 60364-7-712:2016-05
[20], PN-EN 50521:2009/A1:2012 [21] oraz PN-EN
50618:2015-03 [22] W przypadku systeméw
fotowoltaicznych, ktére generujg napiecie dochodzace do
1000 V nalezy umiesci¢ tabliczki ostrzegawcze informujgce
pracownikow o ryzyku pojawienia sie tuku elektrycznego.
Do dziatan na poziomie systemowym zaliczy¢é nalezy:
przestrzeganie zalecen dotyczgcych montazu i tgczenia
elementéw elektrycznych (pochodzacych od producenta lub
producentéw poszczegolnych elementéw). Pomocne mogg
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by¢ normy niemieckie DIN VDE 0 100 [23] dotyczace
zalecen montazu i fgczenia elementéw elekirycznych) oraz
wytyczne wydane przez amerykanskg organizacje OSHA
(Occupational Safety and Health Administration Agency),
ktére zalecajg w przypadku systemoéw fotowoltaicznych
korzystanie m.in. z osobistego ochronnego wyposazenia
(PPE — Personal Protective Equipment).

Porazenie piorunem

W  polskich warunkach klimatycznych  wypadki
spowodowane wytadowaniami  atmosferycznymi  czyli
piorunami, najczesciej wystepujg w okresie od maja do
wrzesnia. Oznacza to powazne zagrozenie dla prac przy
instalacjach fotowoltaicznych, gdyz z reguty bedg one
wykonywane w porze letniej a dodatkowo bardzo czesto na
dachach budynkéw lub czasem na nieostonietych terenach
ptaskich, bez bliskich elementéw wysokich (drzewa czy
budynki). Smiertelno$é wérdéd oséb porazonych piorunem
wynosi az 40%.

Zagrozeniem dla ludzi sg prady udarowe piyngce
podczas uderzen piorunéw i przewaznie osiggajace
natezenie pradu do 30 kA w czasie kilku mikrosekund.
Okoto 5% wytadowan moze osiggng¢ natezenie wieksze od
100 kA. Na skutek wyladowania atmosferycznego moze
nastgpi¢ bezposrednie uderzenie cztowieka przez piorun
oraz przeptyw prgdu razeniowego, rozptywajgcego sie od
miejsca uderzenia pioruna.

Zagrozenia wyladowaniem atmosferycznym dzieli sie

na 4 grupy [24]:
- bezposrednie uderzenie pioruna, wowczas prad
razeniowy pioruna wnika zwykle przez gtowe i po

przeptynieciu przez ciato rozprasza sie w ziemi,
- porazenie boczne wystepuje, gdy dochodzi do przebicia

elektryczne warstwy powietrza miedzy uderzonym
piorunem pniem drzewa a razong osobg. Efektem
zazwyczaj jest opalenie wiloséw na tutowiu lub

konczynach, zweglenie ubrania, uszkodzenie bielizny,

- porazenie napieciem krokowym wystepuje, gdy prad
wyladowania pioruna rozptywa sie w ziemi, tworzgc
niebezpieczng wartos¢ gradientu potencjatu.

- porazenie wskutek dotkniecia wystepuje, gdy cziowiek
dotyka przewodzacego obiektu, w ktéry uderzyt piorun.
Czesto poszkodowanym towarzyszga mniej lub bardziej
rozlegte oparzenia.

Porazenie piorunem a doktadniej przeptyw pradu
udarowego przez ciato cziowieka, moze doprowadzi¢ do
fibrylacji komér serca lub zahamowania czynnosci uktadu
oddechowego. Wystepujg takze oparzenia, uszkodzenie
stuchu lub przejsciowy paraliz konczyn i zanik czucia,
ustepujgce po kliku godzinach. Moze takze dojs¢ do
uszkodzenia oston mielinowych, co jest przyczyng
powstawania zwaré w moézgu. Pojawiajg sie problemy z
koncentracjg, zaburzenia pamieci, czasem stany
depresyjne, zmiany osobowosci i béle gtowy. Wystepujg
rébwniez obrazenia mechaniczne na skutek upadku. W
czasie burz, podczas wystepowania zagrozenia uderzeniem
pioruna, nie wolno prowadzi¢ prac na dachach budynkow
oraz przy liniach elektroenergetycznych. Najlepszym
rozwigzaniem jest chronienie sie w zamknietych budynkach
lub samochodach. W terenie otwartym (montaz systemoéw
fotowoltaicznych np. na polu lub tgce) najlepiej jest usigsé
na ziemi w miejscu potozonym jak najnize;.

Pozar elementéow systemu fotowoltaicznego

Pozar, stanowigcy niekontrolowany proces spalania,
zawsze sprzyja powstawaniu obszarow o wysokiej
temperaturze. Wydziela sie wtedy duza ilo$¢ ciepta, ktéra
moze doprowadzi¢ do =zaptonu dalszych materiatow
palnych. System fotowoltaiczny rzadko bywa zrédtem

pozaru [25] pod warunkiem, Ze zostat on prawidtowo
zaprojektowany i zmontowany. Istotny wptyw na rozwdj i
powstanie pozaru ma miejsce instalacji takiego systemu.
Jezeli jest to duzy system fotowoltaiczny, z reguty znajduje
sie on na specjalnie wyznaczonym miejscu (np. na ziemi)
przez co ryzyko rozprzestrzeniania sie ognia jest
ograniczone. Natomiast mate systemy fotowoltaiczne
zwykle sg zintegrowane bezposrednio z obiektem do
ktérego dostarczajg energie elektryczng (np. poprzez ich
lokalizacje na dachu). W takim przypadku pozar systemu
fotowoltaicznego stanowi powazne zagrozenie dla tego
obiektu, gdyz system moze by¢ zainstalowany obok tatwo
palnych materiatéw stanowigcych np. podtoze. Istnieje wiele
potencjalnych przyczyn pozaréw systeméw
fotowoltaicznych. Zaliczy¢ do nich mozna: osigganie
niebezpiecznej temperatury przez elementy sktadowe
systemu, wystepowanie zwaré, pojawienie sie tuku
elektrycznego, zly stan lub zila eksploatacja urzadzen
elektrycznych. Dodatkowo, czynnikami zwiekszajgcymi
ryzyko pojawienia sie pozaru sg liczba taczen oraz
starzenie sie elementéw systeméw. Oprécz powyzszych
czynnikéw, pozar systemu fotowoltaicznego moze byé
rébwniez wywotany nieSwiadomie przez pracownika
wykonujgcego prace przy takim systemie, ktéry np. pali
tyton. Najczestszg przyczyng pozardw  systemow
fotowoltaicznych jest osigganie znacznej temperatury przez
elementy metalowe Iub szklane poddane dtugotrwatej
ekspozycji na promieniowanie stoneczne. Temperatura ta
moze osigga¢ wartoéci przekraczajgce 80°C [26].
Szczegdblng ostroznos¢ nalezy zachowac¢ w przypadku prac
zwigzanych z puszkami przytgczeniowymi. Przyktadowo,
jezeli pracownik wykona zte potgczenia znajdujgcych w
puszce diéd bypassowych moze doprowadzi¢ do jej
nagrzania i w skrajnym przypadku pozaru. Pracownik
narazony na oddzialywanie cieplne moze doznacé
zaburzenia temperatury ciata. Jej podwyzszenie do 39°C
stwarza ryzyko utraty przytomnosci, zaé do 43°C — udar
cieplny [25], $Sciecie biatka w komoérkach organizmu,
zatrzymanie wybranych proceséw metabolicznych oraz
denaturacje biatek [18]. Jeszcze wiekszy wzrost
temperatury, powyzej 50°C, powoduje martwice naskorka.
Pracownik moze doznaé obrazen skéry w wyniku jej
kontaktu z rozgrzanymi gazami unoszonymi przez
powietrze. Skutkiem napromieniowania cieplnego jest
réwniez uczucie bdlu, ktére moze pojawi¢ sie jesli gestosé
strumienia promieniowania cieplnego na cztowieka wyniesie
okoto 2,5 kW/m? [25]. Za powstanie pozaréw moga réwniez
odpowiada¢ zle eksploatowane, wyeksploatowane Ilub
uszkodzone elementy takie jak kable czy falowniki. W
przypadku kabli uwage nalezy zwréci¢ na to, aby nie
dopusci¢ do uszkodzenia ich izolacji. Uwage nalezy zwrocié¢
rébwniez na to, aby kable nie byly prowadzone luzno, nie
wystepowaty Zadne ich uszkodzenia mechaniczne jak
réwniez nalezy unika¢ bezposredniego potgczenia kabli z
palnymi materiatami dachowymi. W przypadku falownikow
konieczne jest ich wlasciwe podigczenie i umiejscowienie w
pomieszczeniu tatwo dostepnym dla obstugi, wyposazonym
w system wykrywania pozaru jak réwniez nieposiadajgcym
palnych elementéw na przyktad drewnianych paneli [16].
Im bardziej rozleglty system, tym jest wiecej potgczen i

potencjalnych  mozliwosci  pojawienia sie  pozaru.
Niekorzystnym czynnikiem jest réwniez wiek
poszczegdlnych  elementéw. Nalezy pamietaé, ze

stosowane materiaty w ciggu okoto 20 lat (typowy czas
eksploatacji systemu fotowoltaicznego) beda sie starze¢ co
posrednio bedzie wplywa¢ na zachowanie fabrycznych
parametrow i trwatos¢. W celu ograniczenia ryzyka
wystgpienia pozaru systemu fotowoltaicznego oraz jego
skutkow nalezy podjaé odpowiednie dziatania
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zapobiegawcze. Na poziomie indywidualnym zaleca sie,
aby pracownicy majacy bezposredni kontakt z nagrzanymi
czesciami wyposazeni byli w ochronne rekawice [26]. W
celu ograniczenia oparzen pracownicy powinni uwazac¢ na
wystepowanie zjawiska ,hot spot” polegajgcego na
nagrzewaniu sie komérek systemu w wyniku rozpraszania
ciepta zamiast jego zamiany na energie elektryczng [27].
Sytuacja ta moze réwniez wystgpi¢ w przypadku dotykania
zacienionych komoérek. Przyktadem zapobiegania na
poziomie organizacyjnym moze by¢ unikanie zblizania sie
do urzgdzen elektrycznych bez odziezy ochronnej [28]. Na
poziomie systemowym zaleca sie przestrzeganie zalecenh
normy niemieckiej DIN EN 61730-1/A1, dotyczacej
wymagan konstrukcyjnych dla systeméw fotowoltaicznych
w celu zapewnienia m.in. ochrony od pozaru [29] oraz
wytycznych wydanych przez amerykanskg organizacje
OSHA,  ktére zalecajg w przypadku systeméw
fotowoltaicznych korzystanie m.in. z osobistego ochronnego
wyposazenia (PPE).

Wybuch gazu z akumulatora

Ryzyko pojawienia sie pozaru systemu
fotowoltaicznego tgczy sie bezposrednio z mozliwoscig
powstania wybuchu. Wybuch to gwattownie przebiegajgcy
proces spalania, ktéry moze by¢ zainicjowany poprzez
powstanie mieszaniny palnego gazu z powietrzem o
odpowiednim stezeniu [30]. W systemach fotowoltaicznych
czesto korzysta sie z akumulatoréw réznego typu [31].
Sporg czes$¢ stosowanych akumulatoréw stanowig modele
kwasowo-otowiane, ktére charakteryzujg sie powstaniem
wodoru jako efektu procesu ich tadowania. Wodér razem z
powietrzem tworzy mieszaninge, ktéra moze staé sie

wybuchowg jezeli zostanie przekroczone okreslone
stezenie zawarte miedzy dolng a gdérng granicg
wybuchowosci, np. w stosunku objetosciowym, przy

temperaturze 20°C dla wodoru 4-75% [30]. Ponizej dolnej
granicy nie powstanie wybuch gdyz jest zbyt mata szybkos¢
reakcji utleniania, za$ powyzej gornej granicy brakuje
dostatecznej ilosci tlenu do wybuchu [30]. W trakcie
normalnej pracy ryzyko wybuchu jest mate. Szczegdlnie
niebezpiecznym zjawiskiem zwigzanym z wybuchami jest
powstanie fali uderzeniowej. W wyniku jej pojawienia sie
moze dojs¢ do mechanicznego zniszczenia danego obiektu,
a w konsekwenciji do upadku lub uderzenia pracownika [30].
Pracownik bedacy w pozycji stojgcej stanowi przeszkode
dla fali uderzeniowej. Obrazenia wybuchowe mogag by¢
stopnia: pierwszego (obrazenia gtowy, uszu), drugiego
(urazy penetrujgce poprzez duzg predkos¢ odtamkow),
trzeciego (urazy tepe od upadku, uderzenia) i czwartego
(oparzenia termiczne, chemiczne). W celu ograniczenia
ryzyka wybuchu gazéw (nie tylko wodoru) z réznego
rodzaju stosowanych akumulatorébw w  systemach
fotowoltaicznych zaleca sie stosowanie Srodkéw ochrony.
Na poziomie indywidualnym pracownicy powinni byc¢
wyposazeni w odpowiednig odziez ochronng [26]. Na
poziomie organizacyjnym nalezy dgzy¢ do tego, aby baterie
znajdowaly sie w pomieszczeniach o dobrej wentylaciji,
gdzie wystepuje mata mozliwo$¢ pojawienia sie iskier
mogacych zainicjowaé wybuch. Na poziomie systemowym
zas$ zaleca sie stosowanie do tych samych wytycznych co w
przypadku pozaru systemu fotowoltaicznego.

Srodowisko cieplne

Pracownicy zajmujgcy sie instalacjg, serwisem i
demontazem systemow fotowoltaicznych sg narazeni na
szkodliwe $rodowisko cieplne. Prace te odbywajg sie
typowo w porach roku innych niz zima. Instalacja matego
systemu fotowoltaicznego na dachu budynku
jednorodzinnego trwa najczesciej kilka dni. Montaz bardzo
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duzego systemu o duzej mocy moze trwa¢ nawet kilka
miesiecy. W lecie i miesigcach okoto letnich zagrozenie
stanowig: promieniowanie stonca, wysoka temperatura
powietrza, wilgotnos¢ powietrza, opady deszczu lub gradu
oraz ruch powietrza. W zimie zagrozenie stanowia: niska
temperatura powietrza, opady deszczu lub $niegu oraz ruch
powietrza. Stan powierzchni dachu, na ktérym znajduje sie
system fotowoltaiczny, wynikajacy ze srodowiska cieplnego
jest istotnym elementem bezpieczehstwa pracownikéw.
Zagrozenia stanowig: $nieg, 16d oraz woda na powierzchni
dachu. Wilgotno$¢ powietrza ma wptyw na sprawnosé
organizmu [31]. Suche powietrze odbiera ustrojowi wode,
co powoduje wysychanie skéry i bton Sluzowych oraz
zmniejszenie odpornosci na zakazenie. Nadmierna
wilgotno$¢ przy podwyzszonej temperaturze otoczenia
(lato) utrudnia organizmowi oddawanie ciepta, co w
konsekwencji moze powodowa¢ przegrzanie [31].
Nadmierna wilgotnos$¢ przy obnizonej temperaturze (zima)
powoduje szybkg utrate ciepta. Stres cieplny moze
zagrazac¢ zyciu pracownika. Wysoka temperatura otoczenia
powoduje gwattowny wzrost temperatury ciata, a organizm
nie jest w stanie sam wystarczajgco sie ochtodzi¢. Niska
temperatura otoczenia stanowi obcigzenie dla uktadu
krazenia — zwieksza sie zapotrzebowanie migsnia
sercowego na tlen. U pracownikéw z chorobami krgzenia
moze doj$¢ do ujawnienia sie objawéw choroby [31]. Niska
temperatura to réwniez ryzyko odmrozenia. Do dziatan
zapobiegawczych na poziomie indywidualnym zaliczyé
mozna: stosowanie odpowiednich ubrah  roboczych
dostosowanych do s$rodowiska cieplnego, stosowanie
kreméw z wysokim filtrem UV na nieostonietg skére,
zapewnienie odpowiedniej ilosci ptyndw w czasie pracy w
podwyzszonej temperaturze oraz uzupetnianie
makroelementéw, przede wszystkim chlorku sodu, ktére
zmniejszajg ryzyko wystgpienia przykurczow miesni, a
takze zapewnienie cieptych ptynéw przy obnizonej
temperaturze. Do dziatan zapobiegawczych na poziomie
organizacyjnym nalezg: wprowadzenie obowigzkowych
przerw w trakcie pracy o czasie trwania zaleznym od
srodowiska cieplnego, stosowanie odpowiednich systeméw
zabezpieczen przed upadkiem oraz zakaz picia napojow
alkoholowych. W przypadku ekstremalnych warunkéw
atmosferycznych nie nalezy wykonywaé zadnych czynnosci
na dachu budynku.

Whnioski

W  przypadku szkodliwych czynnikéw fizycznych
zwigzanych z instalacja, serwisem oraz demontazem
systeméw fotowoltaicznych, gtéwne zrodta zagrozen to:
praca na wysokosci, porazenie prgdem elektrycznym lub
piorunem, pozar elementéw systemu fotowoltaicznego i
towarzyszace temu zjawiska cieplne. Zagrozenia
wynikajgce z czynnikdéw chemicznych to gtéwnie: szkodliwe
substancje chemiczne znajdujgce sie w ogniwach
fotowoltaicznych oraz akumulatorach zintegrowanych z
systemem fotowoltaicznym. Zagrozenia o charakterze
biologicznym sg zwigzane z niebezpiecznymi zwierzetami,
ktére moga by¢ spotykane w otoczeniu urzgdzen systemow
fotowoltaicznych. Natomiast zagrozenia o charakterze
psychofizycznym wynikajg gtéwnie ze stresu wywotanego
pracg w niebezpiecznym Srodowisku. Pracownicy powinni
by¢ swiadomi ztozono$ci zagrozen jakie mogg wystgpi¢ w
zwigzku z instalacja, serwisem oraz demontazem systeméw
fotowoltaicznych. W niniejszym artykule, poza opisem
mozliwych zagrozen, przedstawiono okreslone dziatania i
sposoby zmniejszania zagrozenia dla zdrowia pracownikéw
zwigzanych z szerokorozumiang obstugg systeméw
fotowoltaicznych.
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