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OCHRONA PRZECIWPOZAROWA
I PRZECIWPORAZENIOWA INSTALAC]JI
FOTOWOLTAICZNYCH

Streszczenie. Prad elektryczny jest gtownym no$nikiem energii we wspolczesnych
czasach. Kazde gospodarstwo domowe, zaktad pracy, a nawet pojazd mechaniczny,
W mniejszym lub wigkszym stopniu wykorzystuje energi¢ elektryczng. Rozne gatezi
gospodarki przemystowej, transport oraz gospodarstwa domowe do normalnego funk-
cjonowania wymagaja zasilania w energi¢ elektryczng poprzez sieci lub instalacje elek-
troenergetyczne.

Stale rosnaca liczba urzadzen wymagajacych zasilania elektrycznego wplywa na po-
trzebg rozbudowy oraz dostosowywania infrastruktury do wymogéw ich wiasciwego
zasilania pod wzglgdem technicznym oraz bezpieczenstwa eksploatacji.

Nadmierna eksploatacja zasobow naturalnych wptywa na ich szybkie kurczenie, wzrost
kosztow pozyskiwania oraz kosztow koncowej produkcji energii elektrycznej.
Whprowadzone w Polsce regulacje prawne w zakresie pozyskiwania i zbywania energii,
wyprodukowanej w prosumenckich mikro instalacjach, wptynety na dynamiczny roz-
woj sektora ,,zielonej” energetyki. Polska zobowigzana jest do 2020 r. zwigkszy¢ pro-
centowy udziat energii wyprodukowanej ze zrédet odnawialnych w ogdlnym bilansie
energetycznym do poziomu 15%.

Technologia fotowoltaiczna (PV) staje si¢ coraz czgéciej wykorzystywana w mikro
instalacjach (<10kW), montowanych na dachach doméw jednorodzinnych lub w postaci
zestawOw modulow wolnostojacych na prywatnych posesjach. Instalacje tego typu w
wiekszosci eksploatowane sa przez osoby nie majace odpowiedniej wiedzy i przy-
gotowania praktycznego, dotyczacego bezpieczenstwa obstugi urzadzen i instalacji
elektrycznych.

Wystapienie pozaru lub innego zagrozenia w obrebie obiektu z zabudowang instalacjg
fotowoltaiczng, wymaga podj¢cia przez stuzby odpowiednich krokoéw umozliwiajacych
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bezpieczne przeprowadzenie akcji ratowniczej lub gasniczej. W zakresie typowych
urzadzen i instalacji zasilanych z sieci dystrybucyjnej w energi¢ elektryczng, wymaga-
nia techniczne oraz procedury odlaczenia zasilania elektrycznego sga jasno okre$lone
w przepisach. W przypadku instalacji fotowoltaicznych, ze wzglgdu na ich specyfike
pracy, brak jest mozliwosci jednoznacznego wyeliminowania zagrozenia wynikajacego
Z obecnosci elementdow pod napigciem w trakcie trwania akcji ratowniczo-gasnicze;j.

W artykule przeprowadzono analiz¢ sposobu dziatania systemu fotowoltaicznego, ze
szczegdlnym uwzglednieniem zagrozen porazeniowych pradem elektrycznym dla stra-
zakow bioracych udziat w akeji ratowniczo-gasniczej w obrebie czynnej instalacji foto-
woltaicznej.

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, prad elektryczny, straz pozarna, porazenie,
pozar, bezpieczenstwo pozarowe

FIRE AND ELECTRIC SHOCK PROTECTION
OF PHOTOVOLTAIC INSTALLATIONS

Abstract. The electric current is the main energy carrier in today’s world. Each house-
hold, work place and vehicles use it more or less. Different branches of industrial econ-
omy, transport and household need electric power from mains or electric power installa-
tions to work correctly.

The number of devices, which need electric power, is growing all the time. It impacts
on the necessity of expansion and adjustment the infrastructure to have the correct pow-
er in terms of technical and safe operation.

An excessive exploitation of natural resources affects on theirs quick shorten, the
growth of acquisition costs and also the growth of final electric power costs.

Legal regulations, which were brought in Poland in regard to acquire and dispose ener-
gy produced in micro installations, has impacted on the dynamic development of green
energy area. Poland till 2020 is obliged to increase the number of energy produced via
renewable sources to 15% of the whole energy.

Photovoltaics technology (PV) is becoming more and more used in micro installations
(<10kW) which are installed on detached houses’ roofs or free-standing modules which
are situated on private properties. These types of installations are mainly utilized by
people, who do not have enough knowledge and practical preparation of using electric
devices and installations in safety way.

The occurence of fire or other danger within facility with photovoltaics installation re-
quires taking the right action by rescue services which enable safe rescue and firefighting
action. When it comes to get off the power supply from typical devices and installations
supplied by electricity, technical requirements and procedures are clarified in regulations.
In the case of photovoltaics installations there is no clear possibility to eliminate the threat
because of theirs specificity during the rescue and firefighting action.
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In this article, the analysis of photovoltaics system’s mode of action has been conducted
with due regard to electrocution threats among firefighters taking part in rescue and
firefighting action within active photovoltaics installation.

Keywords: photovoltaic installations electric current, the State Fire Service, electric
shock, fire, fire safety.

Budowa obwodow DC instalacji PV

Projektujac 1 budujac instalacje PV, nalezy odpowiednio dobra¢ $rodki
ochrony przeciwporazeniowej, uwzgledni¢ negatywny wplyw warunkow s$ro-
dowiskowych, tak aby cala instalacja prawidtowo funkcjonowata przez za-
ktadany okres eksploatacji oraz aby nie stwarzata niebezpieczenstwa dla osob
postronnych i strazakéw biorgcych udziat w akcji ratowniczo-gasnicze;j.
Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie [2], obwody strony DC nalezy
traktowa¢ jako urzadzenia pod napigciem, nawet jesli cala instalacja PV jest
odtaczona od strony AC (od sieci elektroenergetycznej).

Instalacja fotowoltaiczna jest systemem elektrycznym, w sktad ktorego
wchodza moduly fotowoltaiczne (panele), konstrukcja montazowa (system
montazowy), inwerter (falownik), okablowanie (przewody), zabezpieczenia.
Instalacja fotowoltaiczna moze pracowa¢ w dwoch systemach: off-grid czyli
niepodtaczony do sieci, w ktorym wystepuja magazyny energii W postaci aku-
mulatoréw roéznego typu lub w systemie on-grid, czyli ze statym potaczeniem
Z siecig elektroenergetyczng. Instalacje off-grid wykorzystujg akumulatory do
gromadzenia energii, natomiast instalacje przylaczone do sieci elektroenerge-
tycznej (on-grid) nie posiadaja dodatkowego zrodta magazynowania energii,
a nadwyzki w niej wytworzone oddawane sg do sieci. Najrzadziej stosowanym
rodzajem instalacji tego typu jest system hybrydowy, bedacy potaczeniem obu
wyzej wymienionych.

Glownym sktadnikiem takiej instalacji sa moduty fotowoltaiczne. Sg to
urzadzenia elektryczne, w ktorych przy wykorzystaniu zjawiska fotoelektrycz-
nego zachodzi bezposrednia przemiana energii promieniowania $wietlnego
w energi¢ elektryczng. Pojedynczy modut PV, np. 0 mocy 250 W, moze
wygenerowac¢ napiecie stale w zakresie do 40 V (Rys. 1, 2). Warto$¢ genero-
wanego pradu uzalezniona jest bardzo silnie od intensywnos$ci promieniowania
stonecznego. W celu uzyskania wiekszych mocy, moduty PV laczy si¢ ze soba
szeregowo 1/lub rownolegle. Potaczenie szeregowe powoduje wzrost napigcia
w obwodzie DC, proporcjonalnie do ilosci potaczonych modutéw (Rys. 3).
Potgczone szeregowo, tworza tancuchy, z ktorych energia elektryczna przeka-
zywana jest za pomocg potaczen kablowych do inwerteréw (falownikow).
Maksymalne dozwolone napigcie obwodu otwartego DC w warunkach stan-
dardowych (Uoc stc) [2], ograniczone jest specyfikacja techniczng zas-
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tosowanych urzadzen: inwertera, modutow PV, elementow zabezpieczajacych
oraz okablowania (typowo Ugc stc = 1000 V). W celu osiggnigcia wyzszych
pradow, a tym samym wyzszych mocy w instalacji, szeregowe tancuchy
modutéow PV taczy si¢ rownolegle (Rys. 4). Maksymalna warto$¢ pradu strony
DC ograniczona jest parametrami technicznymi zastosowanego inwertera.
Nalezy przestrzega¢ zasady, ze wszystkie taczone moduty PV powinny
posiadac te same parametry techniczne.
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Rys. 1. Charakterystyki I=f(U) przyktadowego modutu o mocy 250W dla réznych wartosci
irradiacji stonecznej (t = const.)
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Rys. 2. Charakterystyki I=f(U) przyktadowego modutu o mocy 250W dla réznych temp. pracy
(irradiacja stoneczna const.)

Dwoma podstawowymi czynnikami technicznymi, wplywajacymi na
ograniczony zakres mozliwych do zastosowania $rodkow ochrony przeciw-
porazeniowej w instalacjach PV, sa: brak mozliwosci wytaczenia obwodow DC
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dopdki moduty PV sa wystawione na promieniowanie stoneczne oraz mata
warto$¢ generowanego pradu zwarciowego. Typowe prady zwarciowe
W obwodach szeregowo potaczonych modutow PV sa tylko o ok. 10% wigksze
od znamionowych pradoéw pracy. W zwiagzku z tym bezcelowe jest stosowanie
w obwodach DC ochrony polegajacej na samoczynnym wylaczeniu zasilania
W Wymaganym czasie.
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Rys. 3. Szeregowe potaczenie modutow PV z inwerterami DC/AC
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Rys. 4. Potaczenie rownolegte tancuchdéw (szeregowych) modutéw PV do centralnego inwertera
DC/AC instalacji PV
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Norma [2] nakazuje stosowac urzadzenia zabezpieczajace w obwodach
DC do ochrony modutéw PV i okablowania przed pradami zwar¢ po stronie AC
inwertera (w przypadku braku separacji galwanicznej) oraz przed pradami
zwrotnymi wystepujacymi przy uszkodzeniu jednego z kilku potaczonych
rownolegle tancuchow modutow PV. Najczesciej stosowane sg bezpieczniki
o charakterystyce gPV, zgodnie z wymaganiami normy [7], napigciu znamio-
nowym wyzszym niz najwyzsze napigcie w obwodzie DC (< Uqc stc) oraz
pradzie znamionowym, spetniajagcym zaleznos¢ [1]:

141 <1 <241 (1)

n

gdzie: lsc - znamionowy prad zwarciowy modutow PV, I, - znamionowy prad
bezpiecznika.
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Najczestszymi uszkodzeniami wystepujacymi w obwodach DC instalacji
PV sg przebicia elektryczne izolacji wynikajace z wysokich wartosci napiec¢
roboczych oraz negatywnych wptywow warunkéw atmosferycznych (wilgo€,
temperatura, promieniowanie UV).

Podstawowe zasady ochrony przeciwporazeniowej w obwodach
DC instalacji PV

Zgodnie z wymogami normy [2], w obwodach instalacji PV o napigciu
Uoc mx > 120 V DC, jako srodek ochrony przeciwporazeniowej nalezy
stosowa¢ izolacje wzmocniong lub podwdjng. Dostepne na rynku modutly
fotowoltaiczne, standardowo produkowane sa w II klasie ochronnosci, przys-
tosowane sg do pracy w zakresie temperatur -40°C + +90°C i zapewniajg
szczelno$¢ na poziomie IP67. Maksymalne napigcie w obwodzie DC, taczagcym
pojedyncze moduly w tancuchy moze wynosi¢ maksymalnie 1000 V.

Na oprzewodowanie obwodow DC, nalezy stosowa¢ kable jednozylowe
na napigcie min. 0,6/1 kV o dopuszczalnej temperaturze pracy nie nizszej niz
90°C i wysokiej odpornosci na promieniowanie UV. Ze wzgledu na temperature
pracy i sposob instalacji, wyznaczajac dopuszczalng dtugotrwata obcigzalnosc¢
pradowa kabli, wymagane jest stosowanie wspotczynnikéw korekcyjnych
W odniesieniu do wartosci okreslonych przez producentow. W tab. 1 zestawiono
dane techniczne kabla PV1-F, wytwarzanego przez wielu producentow
z przeznaczeniem do wykorzystania w obwodach DC instalacji PV. Do tacze-
nia kabli w obwodach DC nalezy stosowaé certyfikowane zlgcza systemowe
0 parametrach technicznych poréwnywalnych z wtasciwosciami kabla PV1-F,
np. ztacza typu MK-4.

Tabela 1: Wiadciwosci techniczne kabla typu PV1-F [6]

typ PV1-F
napiecie pracy (AC) 600/1000 V - zyta skrecana miedziana, pobielana,
- podwdjna izolacja,
napiecie pracy (DC) 1800 V P ’ ! .
- odporny na warunki atmosferyczne,
napiecie testu (50 Hz) 4000 V promieniowanie UV, ozon,
zakres temperatur -40°C =~ +90°C | - dobra odpornos$¢ na oleje oraz chemikalia,
1 N - zewngtrzna opona odporna na przetarcia
max. temp. na zyle +120°C i uszkodzenia,
min. promieh gigcia | 4x (Srednica zew.) | - dzigki podwdjnej izolacji, krotkotrwale
s odporny na bardzo wysoka temperature
1 ki -
clastycznose asa > podczas zwarcia (5s/200°C)
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Stosowanie wzmocnionej lub podwojnej izolacji nie wyklucza ryzyka
powstania uszkodzenia [3]. Usterki izolacji w obwodach DC moga by¢ bardzo
niebezpieczne ze wzgledu na mozliwos¢ powstania tuku elektrycznego i mate
prawdopodobienstwo jego samoistnego wygaszenia. Dodatkowym zabez-
pieczeniem moga by¢ urzadzenia kontrolujace stan izolacji w obwodach DC,
sygnalizujace i ostrzegajace o powstaltym uszkodzeniu [4, 5].

Zagrozenia wynikajace z pracy instalacji fotowoltaicznej

Instalacje PV moga stwarza¢ zagrozenie fizyczne, chemiczne i elektryczne.
Moduty generuja napigcie pod wplywem promieniowania stonecznego nawet wte-
dy, gdy sg fizycznie odtgczone od sieci lub w czeSci przykryte, np. $niegiem. Stan-
dardowe systemy zawierajg od kilkudziesi¢ciu do kilkuset modutéw PV, jeden lub
kilka inwerter6w konwertujacych prad DC produkowany przez panele PV do pradu
AC zsynchronizowanego z sieciag. Typowy modut PV wytwarza napigcie 20 + 40
V. Wystarczg 3+4 dzialajace moduty, by produkowaty napigcie niebezpieczne dla
0sob dotykajacych ich odstonicte elementy.

Podstawowym zabezpieczeniem inwertera jest ,,intyislanding” czyli ,,nie
badz samotng wyspa energii”. Oznacza to, ze w przypadku odcigcia przeptywu
pradu od inwertera do sieci energetycznej, sytuacja ta zostaje wykryta i nastepu-
je odciecie pradu w czasie ponizej 0,1 sekundy. Dla ratownikoéw bioracych
udzial w prowadzonych dziataniach oznacza to, ze po wylaczeniu zasilania bu-
dynku, panele nie powinny juz produkowa¢ pradu. Niestety nie! Panele w ston-
cu nadal produkujg prad, tyle tylko, ze nic nie zamyka obwodu elektrycznego.
Pekniety panel + woda = zamknig¢ty obwod = porazenie!

Najczestsze zagrozenia wystepujace przy pracy w obrebie systemow fo-
towoltaicznych to:

— Porazenie pradem powstate w wyniku efektu tuku elektrycznego w trak-
cie gaszenia; efekt kominowy w instalacjach dachowych — szybkie roz-
przestrzenianie si¢ pozaru po instalacji;

— Poparzenia;

— Zatrucia w wyniku wystepowania gazow toksycznych w trakcie spalania
elementow instalacji. Ogniwa fotowoltaiczne w trakcie spalania wytwa-
rzaja trzy glowne szkodliwe zwigzki chemiczne:

+ tellurek kadmu (CdTe) - zwykle w instalacjach komercyjnych lub
uzytkowych - rakotworczy,

+ arsenek galu (GaAs) — wysoce toksyczny i rakotworczy,

+ fosfor (P) — najgorszy ze wszystkich trzech (dawka $miertelna wy-
nosi 50 mg).
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— Porazenie pradem podczas prac rozbiorkowych szczeg6lnie na systemach
z potencjalnymi awariami i uszkodzonymi komponentami. Ryzyko to
wzrasta szczegodlnie dla ekip ratunkowych podczas akcji oraz w czasie
usuwania skutkow zdarzenia, takich jak: pozar, powddz, zawalenie lub
zerwanie dachu, uszkodzenie mechaniczne modutéw i innych kom-
ponentdw podczas anomalii atmosferycznych, itp.;

— Brak mozliwos$ci rozlaczenia tancuchéw pod napieciem statym, a tym
samym zwickszenie ryzyka powstania tuku istnieje nawet po kontroli po-
zarowej, poniewaz generator fotowoltaiczny ciagle pracuje. Dla ekip ra-
towniczych utrudnieniem moze by¢ fakt, ze trasy kablowe nie sg udoku-
mentowane lub sg trudno dostgpne.

— Wystepowanie napiecia na konstrukcji montazowej. Nalezy pamigta ze
nawet jeden uszkodzony element instalacji, takich jak panel, konektor,
zkaczka, uszkodzone potgczenie wyréwnawcze moze powodowaé wyste-
powanie pradow uptywowych stanowiacych zagrozenie zdrowia i zycia!

— Brak mozliwosci oddzielenia linii zasilania pradem stalym od przewodéw
pradu przemiennego, np. linie energetyczne w budynku. Dodatkowo linie
te nie sg tatwo rozpoznawalne, zazwyczaj prowadzone sa w ostonigtych
korytach kablowych lub peszlach. Trudno odrézni¢ je od zwyktych prze-
wodow sieciowych.

— Spadajace elementy instalacji z potaci dachowych.

Dzialania ratowniczo-gasnicze w budynkach wyposazonych
W instalacje fotowoltaiczng

Jednym z pierwszych czynno$ci wykonywanych przez straz pozarng
podczas dzialan ratowniczo-gasniczych jest przeprowadzenie rozpoznania
miejsca zdarzenia. Dla budynku wyposazonego w instalacje PV, mogaca
stanowi¢ zagrozenie jako rozpoznanie mozna przyjac ustalenie stanu instalacji
PV. W tym celu nalezy wykona¢ kilka podstawowych krokow utatwiajgcych
wypracowanie decyzji. Pierwszym z nich jest uzyskanie od personelu,
uczestnikoOw zdarzenia lub $wiadkow jak najwigkszej ilo$ci informacji na temat
okoliczno$ci zdarzenia. WiadomoS$ci te mogg obejmowa¢ m.in. sposob funk-
cjonowania instalacji fotowoltaicznej (on-grid/off-grid), miejsce usytuowania
falownika, tras¢ kablowa AC i DC, itp. Przystepujac do dziatan, zawsze nalezy
zachowac szczeg6lng ostroznos¢. Jesli to nie jest konieczne, nie nalezy zbliza¢
si¢ do pracujacej instalacji. Nastepnie, kierujacy dzialaniami ratowniczymi
(KDR) powinien okresli¢ stan instalacji na podstawie oznak zewngtrznych (jej
wygladu) oraz otoczenia. Do obserwacji mozna uzy¢ np. kamery termowi-
zyjnej. Okopcenie paneli, widoczne przebarwienia, uszkodzone termicznie
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ztgcza 1 przewody $wiadcza, ze moglto dojs¢ do uszkodzenia instalacji i po-
jawienia si¢ napigcia na metalowych elementach instalacji i budynku. Kolejnym
krokiem jest okreSlenie z jaka moca instalacji (iloscia paneli) mamy do
czynienia, co moze pomoc w ustaleniu napiecia na przewodach po stronie DC.
Bardzo waznym jest rowniez zweryfikowanie czy/lub w jakie zabezpieczenia
wyposazona jest instalacja PV. Czy w jej sktad wchodza optymalizatory lub
roztaczniki DC. Nastepnie w zaleznos$ci od rodzaju instalacji konieczne staje si¢
zlokalizowanie akumulatoréw i ich odpowiednie zabezpieczenie przed dzia-
faniem wysokiej temperatury lub ognia. Warty podkreslenia jest fakt, iz
W sytuacji braku odpowiednich informacji o stanie instalacji, niezbedne jest
stosowanie maksymalnych $§rodkow ochrony. Przyjmuje si¢ wowczas, ze jest to
najbardziej niebezpieczny przypadek, a mianowicie, ze doszto do uszkodzenia
instalacji — wystepuja prady i napiecia uptywowe o warto$ci niebezpiecznej dla
zdrowia i zycia ratownikow.

Samo prowadzenie dziatan w poblizu instalacji fotowoltaicznej wymaga
zachowania odpowiednich warunkéw bezpieczenstwa. Pierwszym z nich jest
stosowanie odpowiedniej odziezy ochronnej, tj. ubran specjalnych i aparatow
ochrony drég oddechowych. Przydatne jest rowniez wyposazenie si¢ w sprzet
elektroizolacyjny w postaci odpowiednich rekawic, obuwia (moga to by¢ buty
gumowe strazackie). Nastepnie, w celu neutralizacji zagrozenia, Konieczne jest
odtaczenia zarowno od strony AC, jak i DC instalacji (w tym takze inwertera).
Jakiekolwiek operacje polegajace na roztaczaniu (kabli i przewodow) wykonywane
sa tylko w przypadku, gdy instalacja fotowoltaiczna wyposazona jest w roztaczniki
bezpiecznikowe pradu statego (bocznik pozarowy) oraz bezpieczniki pradu
zmiennego. W przeciwnym wypadku istnieje ryzyko porazenia tukiem
elektrycznym pradu statego. Podczas nastonecznienia (ale i nie tylko) przewody
i elementy instalacji fotowoltaicznej pozostaja pod napieciem elektrycznym do
migjsca, w ktorym znajduje si¢ rozigcznik pradu stalego. Wymagana jest
szczegblna ostroznos¢. Nalezy zachowac bezpieczng odlegtosé (1 m) od elementow
instalacji, a takze odpowiednia odlegtos¢ w przypadku podawania S$rodkow
gasniczych na plongca czgs¢ instalacji. Gaszenie pozaru baterii otowiowo-
kwasowych nalezy wykonywaé¢ za pomocg gasnic CO,, pianowych lub suchych.
Pod zadnym pozorem nie nalezy stosowa¢ wody, ani podejmowac zadnej proby
przecigcia akumulatoréw. Grozi to wylaniem si¢ elektrolitu, co z kolei moze
prowadzi¢ do poparzenia skory i podraznienia goérnych drég oddechowych. Wazne
staje si¢ rOwniez wspotpracowanie z odpowiednimi stuzbami wykwalifikowanym
i do pracy przy instalacji PV. Sa to czesto odpowiednio przeszkoleni elektrycy lub
instalatorzy danego systemu. Samo zakonczenie dzialan wymaga réwniez
zapewnienia bezpiecznych warunkow gwarantujacych uniemozliwienie ponow-
nego uruchomienia uszkodzonej instalacji poprzez jej zabezpieczenie i konsultacje
z dostawca/instalatorem sytemu.
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Whioski

Coraz szybszy rozwéj odnawialnych zrodet energii (OZE) wymaga od-
powiedniego przystosowania strazakow ratownikow do radzenia sobie z taki
zagrozeniem. W zwigzku z tym zasadna bylaby realizacja specjalistycznych
szkolen i warsztatow umozliwiajacych zapoznanie si¢ strazakow PSP i OSP ze
sposobami niwelowania zagrozen porazeniowych od strony OZE.

Wystapienie pozaru lub innego zagrozenia w obrebie obiektu z zabu-
dowang instalacja fotowoltaiczna, wymaga podjecia przez stuzby odpowiednich
krokow umozliwiajacych bezpieczne przeprowadzenie akcji ratowniczej lub
gasniczej. W tym celu zasadne staje si¢ wprowadzenie nowelizacji rozpo-
rzadzenia dotyczacego szczegdtowych zasad bezpieczenstwa i higieny stuzby
strazakow Panstwowe]j Strazy Pozarnej uwzglgdniajacego zagrozen wynika-
jacych z alternatywnych zrodlem zasilania.

Niezbedne byloby wprowadzenie stosownych przepisow prawa mo-
wigcych o sposobie postepowania w razie pozaréw lub innych zagrozen wyni-
kajacych z OZE.

Nalezy wprowadzi¢ obowigzek odpowiedniego oznakowania instalacji
PV, tak aby na etapie rozpoznania KDR miat peten wglad w sposoby zabezpie-
czenia instalacji, lokalizacje akumulatorow i tras kablowych.

Zaleca si¢ wzmozenie doraznych kontroli skuteczno$ci dziatania sys-
temow zabezpieczajacych.
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