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Povzetek

Namestitevsoncne elektrarne (PV sistem) nastreho objekta predstavlja niznovih pozarnih tveganj
za objekt. Dokazano je, da soncne elektrarne zaradi okvare ene izmed elektri¢nih komponent
sistema (kabli, konektorji, inverterji, tezave z ozemljitvijo, poZig) povecujejo moznosti za vzig
in nastanek poZarov. Tveganje za nastanek poZara lahko predstavljajo tudi drugi razlogi, kot so
vdor vode, zivali (ptice, pti¢ja gnezda itd.), slaba kakovost PV sistemov ipd., kar lahko povzroci
elektri¢ni oblok ter vroce tocke in posledi¢no pozar. Namestitev son¢ne elektrarne vpliva tudi
na razvoj pozara, saj ga namesceni paneli pospesujejo. S tem se poZar po strehi Siri hitreje in
zajame vecjo povrsino. Prav tako bo PV sistem na strehi vplival na taktiko gasenja pozarov, saj
predstavlja precejsnjo fizi€no oviro. Zaradi stalnega toka PV sistemi neizogibno otezZujejo iskanje
in gaSenje poZara na strehi. PV sistemi torej povecujejo verjetnost in posledice poZara na strehi.

Da biuspesno ublazili posledice pozarov, povezanih s fotovoltaiko, in zmanjsali njihovo verjetnost,

je treba uvesti u¢inkovite varnostne ukrepe. Ce naj predlagani varnostni ukrepi ustrezno sluzijo
svojemu namenu, je treba njihovo ucinkovitost potrditi s sklicevanjem na zanesljive podatke
iz znanstveno-raziskovalnih poskusov ali statisti¢nih analiz preteklih dogodkov. Dokler nimamo
dovolj znanja o tem, kako zmanjsati tveganje pozZara zaradi posameznih sestavnih delov, je
potrebno pri naértovanju uporabiti previdnostni pristop.

Pri fotovoltaicnih napravah na ravnih strehah je tveganje mogoce znizati z zmanjSanjem
verjetnosti vZiga in zmanjSanjem negativnih posledic. Dobra praksa namestitve in vzdrZevanja
je bistvenega pomena za zmanjSanje tveganja za verjetnost vziga. Kakovost in razporeditev
streSne konstrukcije imata klju¢no vlogo pri omejevanju posledic pozara in za varnost gasilcev.
Pri omejevanju posledic poZara so poskusi pokazali, da imata streSna membrana in vrsta PV
panela manjso vlogo v primerjavi z vrsto izolacijskega materiala, zato je tako pri obnovi kot
pri novogradnjah glavno priporocilo uporaba negorljivih izolacijskih materialov, da se prepreci
Sirjenje pozara na vecjo povrsino in da izolacijski material ne sodeluje v pozaru. Ce se razmislja
o drugih resitvah, morajo slednje pokazati podobno zanesljivost v poskusih, kjer se celoten
sistem (stresni segment in fotovoltai¢ni moduli) poskusi kot zgrajen in v obsegu, ki vklju€uje vec
modulov.

&



Podrocje uporabe

Smernica se osredotoca na stavbe z ravnimi strehami, na katerih so namesceni fotonapetostni
(PV) sistemi, tj. (Building - Applied Photovoltaics - BAPV). V tej smernici niso obravnavani
fotonapetostni sistemi, vgrajeni v stavbe (Building - Integrated Photovoltaics - BIPV), vendar
vec vidikov velja tudi za te sisteme, zlasti ¢e so namesceni na strehah. Pri sistemih BIPV, ki so
namesceni navpic¢no, je treba upostevati tudi vidike pozarne varnosti, povezane s fasadami.

Vrste pozarov, povezanih s sistemi BIPV na strehah, je mogoce razvrstiti v dve glavni kategoriji
(prikazani na spodniji sliki), in sicer:

A: Pozari, do katerih pride na strehi stavbe
B: Pozari, do katerih pride v stavbi

I RSy —IT%>

Pogled spredaj Pogled s strani

Ker bi morali biti pozari, ki izvirajo iz notranjosti stavb, Ze obravnavani v nacionalnih gradbenih in
pozarnih predpisih, jim tukaj namenjamo manj pozornosti. V kolikor je potrebno primer pozara,
ki nastane v stavbah, obravnavati za namene zmanjSanja tveganja, zavarovalnice pogosto za
to dolocajo posebne pogoje. V Veliki Britaniji se predvideva, da bo za odobritev Odbora za
certificiranje preprecevanja izgub (LPCB) potrebno testiranje elementov soncnih elektrarn
v skladu s standardom LPS-1181-1. Za uspesno opravljen tovrstni poZarni poskus se obicajno
zahteva negorljiva streSna konstrukcija.

Ker so posebnosti vZiga podrobno opisane v ve¢ drugih smernicah in porocilih, se ta dokument
osredotoca na tri druge vidike, in sicer: dinamiko poZara, konstrukcijo strehe in gasenje pozara.



1. Uvod

V okviru naérta REPowerEU je Evropska Komisija opredelila ambiciozno strategijo za uvedbo
obvezne namestitve soncne energije na strehah vseh javnih stavb. To se zdaj izvaja z Direktivo
o energetski ucinkovitosti stavb (EPBD), ki v prihodnosti zahteva namestitev son¢ne energije
na vecini stavb.

Avtorske pravice: www.cambsnews.co.uk in Terry Harris

Drzave Clanice zagotavljajo namestitev ustreznih naprav za pridobivanje son¢ne energije na
naslednji nacin:

= = = = = 2
od 2027 od 2028 od 2029 od 2030 od 2031
na vseh novih javnih  na vseh obstojecih na vseh obstojecih na vseh novih na vseh obstojecih
in nestanovanjskih javnih stavbah javnih stavbah stanovanjskih javnih stavbah
stavbah > 250 m? >2000 m?in > 750 m? stavbah in na vseh > 250 m?
na obstojecih novih pokritih
nestanovanjskih parkiriscih

stavbah > 500 m?,
ki so podvrzene
prenovi

Zahteve bodo povzrocile spremembe na stavbah in znatno povecanje Stevila PV sistemov na
strehah. Ta sprememba lahko prinese velike koristi s podnebnega in energetskega vidika, a tudi
nove varnostne izzive, ki jih je treba predvideti in obravnavati vnapre;.

Prve ugotovitve kazejo, da tveganje, povezano z namestitvijo PV panelov, ni povezano le z vecjo
poZarno obremenitvijo in moznostjo vziga, temvec tudi s tem, kako se bo poZar na strehi razvijal.
Ta sprememba v obnasanju pozara bo, ¢e ne bo ustrezno naslovljena, povecala obseg in hitrost
Sirjenja pozZara ter s tem intenzivnost in posledice poZarov. Hkrati namestitev PV paneloy, ki ob
izpostavljenosti svetlobi neprestano generirajo elektriéno energijo, predstavlja dodatno fizicno
oviro in tveganje za gasilce, ki se spopadajo z gaSenjem pozarov na stavbah.



Nekatere velike mednarodne zavarovalnice so pri ocenjevanju pozZarnega tveganja v
stavbah Ze prepoznale dodatne nevarnosti PV sistemov, nameséenih na strehah, in objavile
priporocila, kako jih zmanjsati za stavbe, investicije in ¢loveska Zivljenja:

e Allianz Risk Consulting: Fire Hazards of PV systems

e AXA Property Risk Consulting Guidelines: PV systems

e RSA Risk Control Guide: Photovoltaic Panels

e HIROC Risk Note: Rooftop Solar Panel System

e Zurich Article: The challenges and risks of solar panels

e |F Article: Put your roof to work in a safe manner

e Generali: Photovoltaic panels on roofs and fire risks (v francoscini)

e FM Global:
e FM 4478 (Update), Roof-Mounted Rigid Photovoltaic Module Systems
e Systems and FM Global Property Loss Prevention Data Sheets 1-15

Stevilne zavarovalnice opaZajo, da obstoje¢i testi niso primerni in da obnasanje streh s PV
sistemi v pozaru danes Se ni ustrezno poznano. Tipi¢no priporocilo za obstojece strehe je,
da se Sirjenje pozara omeji z uporabo negorljivega sloja pod PV paneli.



Statisticni podatki o pozarih, povezanih s fotovoltaiko

Mohd in soavtorji (Mohd, 2022) so v objavljeni analizi drevesa odpovedi za poZare na strehah s
PV sistemi ocenili, da lahko na letni ravni pricakujemo 29 pozarov na 1 GW namesc¢enih kapacitet
soncnih elektrarn. To pomeni, da bo Ze v nekaj letih samo v EU mogoce letno pric¢akovati veé
kot 10.000 pozarov povezanih s PV sistemi. Ob pri¢akovanem porastu Stevila poZarov je cilj
te smernice zagotoviti usmeritve o tem, kako prepreciti, da posledice pozara na strehi s PV
sistemom postanejo (pre)obsezne.

Organizacija Clean Energy Associates (CEA) je opravila ve¢ kot 600 varnostnih pregledov stre$nih
PV sistemov v razli¢nih drzavah na razlicnih celinah in pri tem odkrila varnostne tezave povezane
z nevarnostjo vziga pri kar 97 odstotkov pregledanih sistemov. Rezultati njihovih ugotovitev so
podani v spodnjem histogramu. Na podlagi teh preiskav se lahko domneva, da je v Zivljenjski
dobi vsake PV naprave verjeten vsaj en dogodek, ki lahko privede do vZiga. Rezultati so skladni
tudi z ugotovitvami druzbe FM Global, ki je porocala, da tudi v stavbah s son¢nimi elektrarnami,
ki upostevajo njihova poostrena varnostna priporocila, Se vedno prihaja do vzigov in pozarov.
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Ozemljitev  Poskodovani Navzkrizno Slabi Nepravilno Vroéa mesta Kablispeljani Pokvarjeni/ Vdor Vro¢a mesta
paneli mesanje zakljucki spojeni na panelih  preko ostrih poskodovani vode v ohisju
konektorjev konektorji robov konektorji

Slika 1: Pregled napak, o katerih je poroéalo zdruZenje Clean Energy Associates (CEA) (https://www.cea3.com/
cea- blog/top-10-pv-rooftop-safety-risks), 2023.

V primeru stresnih fotovoltai¢nih naprav se ne smemo omejiti le na nevarnosti vZiga. Zaradi
rastoCega obsega namestitev novih PV sistemov na strehe so se pojavili pomisleki o novih pozarnih
nevarnostih, ki se na splosno delijo v stiri SirSe kategorije, kot je prikazano in opisano v nadaljevanju.

0 Nevarnosti za vZig o Dinamika razvoja pozZara e Stresna konstrukcija o Gasilsko posredovanje
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o Nevarnosti za vzig:
PV sistemi imajo ve¢ moznih nacinov odpovedi, ki predstavljajo nevarnost vziga. V Stevilnih

primerih so bili vzroki za poZar povezani z elektri¢nimi napakami v oZicenju fotonapetostnih
sklopov, pa tudi drugi vzroki, povezani s fotonapetostnimi napravami (npr. degradacija kontaktov
ali poskodbe kablov in povezav zaradi vremenskih obremenitev PV panelov — mocan veter, sneg).
Staranje sestavnih delov PV lahko pomembno vpliva tudi na poZarno varnost (Mohd Nizam Ong
et al., 2021).

0 Dinamika razvoja pozara:

Namestitev PV sistema na streho spremeni dinamiko nastanka in razvoja pozara. Ce se pozar
razvije, lahko prisotnost panelov zadrzi v gorenju sprosceno energijo blizje strehi ter poveca
toplotne obremenitve in tokove na strehi. Tako lahko pozari, ki bi sicer ostali omejeni, hitreje
napredujejo in predstavljajo vecje pozarno tveganje.

Namestitev PV sistema na pozarno odporno streho doda stresni konstrukciji dodatno gorivo. PV
paneli so obicajno izdelani iz steklenih in aluminijastih okvirjev s polimernimi podloZnimi materiali
in ohis;ji, ki strehi lahko dodajo nekaj dodatnega gorljivega materiala. Namestitev PV sistema na
streho pomeni tudi moZnost Sirjenja poZara skozi streSna okna in ez pozarno steno, zlasti ¢e ta ni
dovolj visoko nad nivojem strehe.

e Stresna konstrukcija:

Poznamo veliko vrst stresnih konstrukcij, na katere je mogoce namestiti PV sisteme. Vrsta strehe
in uporabljeni materiali v primeru poZara vplivajo na nanje namescene PV panele, kar lahko
poveca Sirjenje in razvoj pozara. Ta scenarij se razlikuje od tistega, ki je ocenjen za streSno
konstrukcijo brez PV sistema. Poleg pokrivnih stresnih materialov obstaja veliko vrst izolacijskih
materialov, kiimajo vsak svojo stopnjo gorljivosti. Gorljive membrane in izolacija lahko prispevajo
k razvoju pozara in Sirjenju plamena na stresni konstrukciji. Do tovrstnega pojava rado pride
predvsem na pokritem obmocju med PV paneli in streho. Zaradi povezav med PV sistemom in
streSno konstrukcijo lahko napaéne kombinacije materialov v primeru poZara pomenijo veliko
poZarno tveganje.

o Gasilsko posredovanje:

PV sistemi predstavljajo oviro za gasilce pri gaSenju poZarov. Pri gaSenju poZarov na stavbah spada
v taktiko gasenja tudi prezracevanje stavbe. Tehnike vertikalnega prezracevanja pogosto vkljucujejo
odpiranje strehe blizu vrha nad vrocimi predeli, kar zahteva enostaven dostop na streho. Elektri¢ne
nevarnosti— PV sistemi in mesta za odklop morda niso ustrezno oznaceni ali pa jih gasilci ne poznajo
(€e niso izklopljeni, lahko napajajo tokokroge tudi po izklopu glavnega Stevca). Eksplozije in kemicne
nevarnosti — pozar lahko zajame baterijske hranilnike energije, ki tudi predstavljajo nevarnost
poZara eksplozije.



Verjetnost pozarov na strehah je povezana s kvaliteto izvedenih del ob namestitvi, medtem ko so
posledice poZarov povezane z geometrijo panelov in gorljivostjo strehe, zlasti s plastjo izolacije
neposredno pod streSho membrano, ki je gorljiva. Z vidika poZarne varnosti ni dopustna izvedba gorljive
stresne konstrukcije brez negorljivega zasc¢itnega sloja med streho z gorljivo izolacijo in PV sistemom.

A Gorljiva izolacija

e Usposobljeni monter;ji
¢ Visokokakovostni sestavni deli
e Redno vzdrZevanje

Negorljiva izolacija

¢ Neusposobljeni monteriji
e Sestavni deli slabe kvalitete
e Pomanjkljivo vzdrzevanje

Posledice/resnost

Verjetnost

Povzeto po ZRS:
https://www.renew-able.co.uk/wp-content/uploads/2024/03/Zurich-whitepaper-Photovoltaic-systems-on-buildings-20231102-US42.pdf

KLJUCNE UGOTOVITVE:

Fotovoltaika vgrajena v stavbo (BIPV) in fotovoltaika namescena na stavbo (BAPV) sta
razliéna sistema tudi kar zadeva pozarno varnost.
e Ta smernica se osredotoca na pozarno varnost BAPV na ravnih strehah.

Razlikovati je treba med pozari, ki nastanejo v stavbi, in poZari na strehi z BAPV.
Ta smernica se osredotoca na slednje.

Na strehah z namescenimi fotovoltaicnimi napravami se pricakuje veliko pozarov.

e Analize minulih pozZarov kazejo, da se lahko na vsak GW kapacitete soncnih elektrarn,
pricakuje okrog 29 pozarov.

e Zdise, daje vzig v Zivljenjski dobi son¢ne elektrarne neizogiben, zato sta upravljanje in
omejevanje posledic pozara kljuénega pomena.

e Upostevati je treba celoten sistem, vkljucno s stresno kritino, saj lahko gorljive stresne
membrane, gorljivi sestavni deli (kot so nosilci) in gorljivi izolacijski materiali znatno
prispevajo k pozaru.

o Viig
¢ Dinamika poZara

e Konstrukcija strehe - vrsta membrane in izolacije in
e GasSenje pozara s strani gasilske enote



2. Pozarna tveganja zaradi fotovoltaicnih
sistemov na ravnih strehah

Trenutno ni zanesljivih podatkov, ki bi kazali razliko med pozarnimi tveganji glede na usmeritev
PV sistema (usmerjenost proti jugu ali usmerjenost vzhod-zahod), zato taksno razlikovanje v
tem dokumentu ne bo predstavljeno.

Spodniji pozari izpostavljajo nekatere izzive, povezane s pozari na strehah s fotovoltaiko.

e Bristol, ZdruZeno kraljestvo, We the Curious (Millen & Morgan, 2022): Pozar je povzrocil
pti¢, ki je trcil v panel. Stavbo Se vedno obnavljajo zaradi poskodb z vodo ob gasenju pozara.

e McKesson, New Jersey, ZDA, (Goldman, 2023): Pozar se je razsiril ¢ez Sirok odmik med PV
paneli.

e Traiskirchen, Avstrija, (Zach, 2019): Pri gaSenju v industrijskem kompleksu je sodelovalo ve¢
kot 50 gasilcev, da bi preprecili Sirjenje ognja na druge stavbe.

Bristol, ZdruZeno kraljestvo (Millen & Morgan, 2022)

Fotografija: Avon and Somerset Police
Opomba: kot je oznaceno v videu v tej novici:
https://www.itv.com/news/westcountry/2022-05-12/we-the-curious-in-bristol-to-remain-closed-after-birds-cause-fire

T

McKesson, New Jersey, ZDA (Goldman, 2023) Traiskirchen, Avstrija (Zach, 2019)

Fotografija: Robbinsville Township Fire Department Fotografija: https://www.facebook.com/einsatzdoku/
https://www.facebook.com/RTFD40




Slika 2 prikazuje osnovno drevo konceptov poZarne varnosti, metoda analize tveganja, ki jo je razvilo
Nacionalno zdruZenje za pozarno varstvo (NFPA). Prikazuje glavna vprasanja, povezana z vzigom in
Sirjenjem pozara, ki jih je treba obravnavati v izogib velikim posledicam poZara na strehi.

VZig je obicajno povezan z napakami na ravni posameznih komponent in izdelkov, medtem ko je treba
pri Sirjenju poZara upostevati u€inke na ravni sistema. Kljub temu, da se komponente in izdelke skrbno
nadzoruje z zahtevami elektri¢nih standardov, panele pa se preskusa glede gorljivosti, statisti¢ni
podatki kaZejo, da se na fotovoltaicnih sistemih na strehah pojavlja veliko primerov vziga. Povezava
med posameznimi sistemi predstavlja velik izziv pri analizi poZarne varnosti. To kaze, da je problem
vziga vecinoma povezan z neustrezno namestitvijo PV sistema in pomanjkljivim vzdrZzevanjem. Ker za
pozarno preskusanje celotnega PV sistema (vklju¢no s streSnimi membranami) Se ni uveljavljenega
standarda, ostaja to en klju¢nih neresenih problemov.

Preprecitev vecjih posledic streSnega pozara povezanega s fotovoltaiko

Zmanjsanje pogostosti in jakosti vZiga

Zmanjsanje st. odpovedi Omejitev obcutljivosti
komponent materiala na toploto

Slika 2: Osnovno drevo konceptov pozarne varnosti (NFPA 550) za pozare na strehah, na katerih se nahajajo PV sistemi.
Viig

Da bi proizvodnja elektri¢ne energije potekala v skladu s pri¢akovaniji, je vsaka son¢na elektrarna
poleg sonénih panelov in sistema za montaZo sestavljena iz niza elektriénih komponent
(omreZja na izmenicni in enosmerni tok s Stevilnimi elektri¢nimi komponentami in napravami).
Za lazjo ponazoritev je na Sliki 3 prikazana shema poenostavljenega PV sistema. Razli¢ni kabli,
priklju¢ne omarice, krmilniki polnjenja, obvodne diode in razsmerniki sestavljajo PV sistem. Vse
te elektricne komponente lahko iz razli¢nih razlogov odpovedo, kar lahko vodi do vira vZiga in
moznosti pozara.

Ozemljitev opreme
| | ]

— 1 L Zdruzevalna Razsmernik
omarica

Ozemljitev

Slika 3: Fotovoltaicni sistem je kompleksen sistem s Stevilnimi sestavnimi deli. Alam, 2013.



Okvara, ki povzroci vzig, je lahko lastna sestavnim delom ali pa izvira od zunaj. Medtem ko
notranji vzroki za okvaro obicajno izhajajo iz slabe kakovosti materialov in izdelkov, pomanijkljive
vgradnje ali neustreznega vzdrZevanja, se tudi zunanji vzroki za okvaro sestavnih delov zelo
razlikujejo, od umazanije, sen¢ne lege, premikov komponent PV (veter, sneg), udarcev (Zivali,
toca ...) do letecih Zerjavic gozdnih poZarov itd.

Vecina virov vziga ne izvira iz samih PV panelov, temvec iz drugih delov naprave (glej Sliko 4).
Glede na to, da je vecina ugotovljenih vZigov vezana na stikalne naprave, je treba le te najbolj
zascititi. Ena od resitev je stalno spremljanje prekomerne uporovne toplote (Se pred viigom).

@ [zolatorji enosmernega toka .................... 49%
@ Prikljucki za enosmerni tok ..........cceeeee.. 20%
@ RaAzSMeErNiKi....cocoveercreerieereerieeneeesee e 19%
Kabli za enosmerni tok.......cccceevvvevieeennnen. 7%
PV paneli...cccooceeeiiiiiiiiniieec e, 4%

Slika 4: 1zvor pozarov fotonapetostnih sistemov, BRE (2017).

Sirjenje pozara

Dinamiko razvoja pozara strehe s soncno elektrarno dolocajo Stevilni vidiki. Raziskave so
pokazale, da lahko ocena tveganja strehe s PV sistemom, ki temelji zgolj na oceni posameznih
materialov in sestavnih delov posameznih komponent, privede do napacnih zakljuckov. Za
pravilno oceno poZarnega tveganja je treba sonc¢no elektrarno obravnavati kot sistem, ki ga
sestavlja vec delov, in sicer paneli, komponente za montaZo in streSna konstrukcija. V ta namen
so na ravni zavarovalnic Ze v pripravi dolocene sistemske zahteve.

Namestitev soncne elektrarne na stavbah spremeni odziv stavbe v primeru pozara, saj se lahko
plamen pod paneli odkloni. Ta odklon nato usmeri precejsnjo koli¢ino toplote nazaj na povrsino
stresne kritine in tako omogodi Sirjenje plamena tam, kjer ga sicer ne bi bilo (ob predpostavki,
da ima uporabljena streSna membrana ustrezno pozarno klasifikacijo). Povratna toplota, ki se
vrne na stresno kritino, povzroc¢a predhodno gretje streSnega materiala in tako omogoci Sirjenje
poZara. Slike v nadaljevanju (Kristensen, 2022) prikazujejo shemati¢no primerjavo scenarijev
Sirjenja plamena brez namescenih PV panelov in s PV paneli nameséenimi nad povrsino
ravne strehe (situacija pod paneli namescenimi vodoravno je zelo podobna situaciji s paneli
namescenimi pod naklonom).



Scenarij brez panela: Sirjenja plamena izven vira vziga ni ali pa je zanemarljivo (prikazana lesena
skladovnica je podobna tisti, ki je bila uporabljena v poskusih).

AAAL

a) Prenos toplote s b) Segrevanje streSne c) Sproscanje vnetljivih d) Viig piroliznih plinoy,
sevanjem iz goreCega vira membrane piroliznih plinov (bledo dodaten prenos toplote preko
vziga modrikasto obmocje) sevanja, ni samostojnega

Sirjenja plamena
Slika 5: Prikaz postopka vZiga lesenega vira na stresni konstrukciji (modra barva ponazarja streSsno membrano,
rjava barva ponazarja izolacijo).
Scenarij z namescenim panelom: Znatno Sirjenje plamena pod PV panelom. StreSna membrana
in izolacijski material pod njo sta enaka v primeru obeh scenarijev (sliki 5 in 6).

a) Prenos toplote preko sevanja plamena, ki se je b) Segrevanje streSne membrane
odklonil (bledo rdece obmocje)

c) Sproscanje vnetljivih piroliznih plinov (bledo d) Povecana hitrost spros¢anja toplote zaradi vecje

modrikasto obmocje) proizvodnje piroliznih plinov, segrevanja bliznjih
materialov in samostojnega Sirjenja plamena

Slika 6: Prikaz postopka vziga in napredovanja plamena iz lesenega vira pod PV panelom na stresni konstrukciji
(modra barva ponazarja streSno membrano, rjava barva ponazarja izolacijo).

Sliki 5 in 6 sta bili reproducirani na osnovi dela Jensa Steemanna Kristensena iz leta 2022.



Vse mozne postavitve PV panelov (vodoravno ali pod naklonom glede na streho) dokazano
povecajo obseg Sirjenja poZara, ki presega pri¢akovano Sirjenje na strehi brez PV panelov. To
potrjujejo dejanski pozari kot tudi poskusi v poZarnih laboratorijih. Sirjenje poZara se izven
podrocja, ki ga pokrivajo paneli, obi¢ajno ustavi na razmeroma kratki razdalji. 1z sheme (Slika 7)
poskusov (Kristensen in Jomaas, 2018) je razvidno, da se poZar ustavi izven obmocja PV panelov.
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Slika 7: Poskusi poZarov na strehah ob namescenih PV sistemih so pokazali, da se pozari obi¢ajno ne razsirijo
znatno dlje izven obmocja PV sistema (Kristensen in Jomaas, 2018). Te ugotovitve na splosno potrjujejo tudi
dejanski pozari na strehah.



3. PV paneli na ravnih strehah

Pri pozarih na strehah, ki imajo namescene PV sisteme, je Se toliko bolj pomembno skrbno
upostevati lastnosti poZarnega zidu (kot dokazuje pozar ASKO na Norveskem), razporeditev do
stresnih zracnikov, razdaljo med povrSinami z namescenimi PV paneli in velikost povrsin.

a
0| O O

Pozarni zid Stresni zracnik PV paneli

C

Slika 8: Pogled na stresno konstrukcijo s (1) poZarnim zidom, (2) stresnim zracnikom in (3) fotovoltai¢nimi paneli.
Stresni zracnik mora upostevati tudi nacionalne standarde za oddaljenost od fizicnega zidu.

Pri streSnih konstrukcijah za stavbe s PV sistemi je treba razlikovati med nadgradnjami/
obnovami obstojecih stavb in novimi gradnjami. Nadgradnja obstojece strehe za namestitev
streSne soncne elektrarne je dalec najbolj razsirjena praksa, deloma zato, ker na splosno velja,
da je bolj trajnostno uporabljati obstojece strehe/stavbe kot graditi nove.

Spodnja Slika 9 prikazuje 2 tipi¢ni strukturi streh za novogradnje in obnove/nadgradnje

obstojecih.

e Priobnovljenih strehah so raziskave pokazale, da je za tipi¢no gradnjo z EPS in membrano na
vrhu streSne osnove potreben zaséitni sloj za preprecitev napredovanja pozara do EPS, hkrati
pa nujen za preprecitev obseZnega pozara. V skladu z vec€ino zavarovalniskih standardov je ta
zascitni sloj obicajno sestavljen iz sloja negorljive izolacije z novo streSno membrano na vrhu.
Ker je obnasanje sistema kljuénega pomena za poZarno varnost fotovoltaike, se priporoca,
da se vpliv zasCitnega sloja na poZarno varnost izbrane resitve potrdi s sklicevanjem na
podatke pozarnih poskusov ali statisti¢cne podatke.

e Pri novi strehi se je treba pri vrhnjem sloju izogibati uporabi gorljive izolacije, kot je EPS.
Priporocljivo je uporabiti poZarno varnejSo alternativo, kot je negorljiva izolacija s stresno
membrano na vrhu. Priporocilo za negorljivo izolacijo temelji na javno dostopnih rezultatih
pozarnih poskusov. Ti kaZejo, da je Sirjenje poZara po streSnih membranah, ki ga omogocajo
PV paneli, neodvisno od vrste membrane. Pozari, ki nastanejo na strehah ob namescéenih PV
panelih so obseZni in zajamejo tudi gorljive izolacijske materiale.

membrana

r membrana
negorljiva negorljiva
izolacija izotaci

izolacija
membrana /4
L

Streha ~NEPS Streha

Tipi¢na sestava strehe za prenovo Tipi¢na sestava strehe za novogradnjo



Membrana

V spodniji tabeli je seznam tipi¢nih membran, ki se uporabljajo za stresne kritine. Pred prodajo na
evropskem trgu morajo biti membrane preskusene skladno s standardom EN 13501-5 (PoZarna
klasifikacija gradbenih proizvodov in elementov stavb - 5. del: Klasifikacija na podlagi podatkov
iz preskusov poZarne odpornosti streh z zunanje strani, 2016). Iz Tabele 1 v nadaljevanju je
razvidno, da je PVC membrane mogoce razvrstiti v kategorijo Broof z uporabo treh razli¢nih
poskusnih metod. Razlike med membranami iste vrste je mogoce pripisati razliécnim ravnem
dodanih zaviralcev gorenja, debelini membrane in kemicni sestavi.

Pozarni poskusi so pokazali, da se lahko membrana razvrsti v nizjo kategorijo, ¢e je nad njo
namescéen PV-panel, kar velja ne glede na vrsto membrane.

Tabela 1: Tipi¢ne streSne membrane in testna metoda, ki se uporablja za njihovo razvrstitevvB__

£

Vrsta membrane Testna metoda

TPO (Thermoplastic Poly Olefin) B, .(t1)
TPO/FPA (Flexible Polypropylene Alloy) B, (t1)
FPO (Flexible Poly Olefin) B,.(t2)
PVC (Poly Vinyl Chloride) B,..(t2)
PVC B_(t3)
Bitumen B,..(t3)
PVC B, (t4)
Izolacija

Ce vrste gorljive izolacije ni mogoce odstraniti z obstojece strehe, je treba uporabiti zas¢itni sloj.
Podano resitev z zascitnim slojem je treba poskusiti, vir vziga pa mora biti dovolj velik, da se pod
PV panelom razvije dovolj velik poZzar.

Izolacija ima pomembno vlogo pri zadrZzevanju ali odvajanju toplote, ki nastane pri pozaru.
Ce izolacija omogo¢a, da vet toplote hitreje prodre skozi ostreje, se manj toplote ohrani na
obmocdju gorenja in hitrost Sirjenja pozara se zmanjsa. In obratno, ¢e izolacija omogoca, da manj
toplote prodre skozi stresni nanos, vec toplote ostane na obmocju gorenja in hitrost Sirjenja
poZara se lahko poveca. Upostevati gre tudi moznost, da je lahko hitrejSe Sirjenje pozara (in s
tem manjsa toplotna obremenitev plasti globje v strukturi strehe) v dolo¢enih primerih zazeleno,
saj se lahko tako zasciti spodniji sloj, npr. EPS. Omenjeno velja ob predpostavki, da se bo pozar
ustavil na robu PV sistema, kar morda ne bo veljalo za vrste membran, ki med gorenjem kapljajo
ali se stopijo (npr. bitumen).

Ce je toplotna prehodnost (vrednost u) razli¢nih osnovnih izolacijskih resitev enaka, se pri¢akuje,
da bodo prispevki prenosa toplote k dinamiki pozara iz razlicnih izolacijskih materialov enaki.
Vendar se tudi pri enaki vrednosti u izolacijskih materialov opazi razlicno obnasanje, ce
uposStevamo trajanje pozara. Poskusi Kristensena in Jomaasa (Kristensen & Jomaas, 2018) so



pokazali, da lahko dlje trajajoci poZari ogrozijo gorljive izolacijske materiale in tako potencialno
omogocijo, da poZar iz ostresja preide v notranjost stavbe.

Pomembno je loiti med novimi streSnimi konstrukcijami in tistimi, ki so podvrzene obnovi.
Izbira materialov lahko privede do pomembnih razlik, ko gre za poZarno varnost. Pri obnovah
obstojecih stavb se posledice teh sprememb za poZarno varnost pogosto ne upostevajo na enaki
ravni kot pri novih stavbah.

Navsezadnje gre za zmanjSanje tveganj. Gorljivi izolacijski materiali na strehi pomenijo vecjo
koli¢ina goriva, ki se lahko v primeru nepredvidenega pozara vige in prispeva k poZaru.

PV paneli

Glede na sestavo locimo vec vrst PV panelov. Nekateri imajo na primer spredaj steklo in na
zadnji strani polimerne materiale (UL 790 razred C), obstajajo pa Se kombinacije steklo-steklo
(UL 790 razred C) in steklo-steklo (UL 790 razred A). Ceprav lahko obstajajo nekatere razlike glede
hitrosti Sirjenja pozara, povezane z razlicnimi vrstami panelov, bodo na Sirjenje pozara vplivale
vse vrste uporabljenih materialov. Poskusi v poZzarnem laboratoriju so pokazali, da celo jeklena
plosc¢a namescena nad ekvivalentnimi streSnimi materiali povzroci podobno Sirjenje poZara kot
PV paneli. Prav zato zmanjSanje tveganja ne bi smelo temeljiti samo na izbiri PV panela.

PV paneli imajo klju¢no vlogo pri Sirjenju pozarov na strehah, saj so lahko eden od virov vziga
ali zgolj vplivajo na pozar, ki je nastal izven soncéne elektrarne. Njihova prisotnost v primerjavi
s pozarom strehe brez PV sistema pomembno prispeva k hujSim posledicam pozara. V
nadaljevanju je opisano, kako na poZarno tveganje stavbe vplivata izbira in namestitev stresnih
son¢nih panelov in elementov okoli njih.

PV sistemi so navadno namesceni v treh razlicnih smereh, kot je prikazano na Sliki 10, ki je
poenostavljen stranski pogled stavbe s PV paneli na ravni strehi:
e Paneli usmerjeni na jug (na severni polobli) ali sever (na juzni polobli) (levo)

e Paneli usmerjeni v smer vzhod-zahod (sredina)

e Paneli namesc¢eni vodoravno nad povrsino strehe (desno)
Paneli usmerjeni na jug ali Paneli usmerjeni v smeri Paneli namesceni
sever vzhod-zahod vodoravno na streho

/ﬁ/ﬁ /a\ T Tk

Stranski pogled



Geometrija namestitve panelov

Odlocilna parametra pri tem sta viSina med paneli in streho ter naklon panelov. Manjsa kot je visina
vrzeli, vedji je prenos toplote iz plamena nazaj na stresno kritino, kar omogoci hitrejso rast pozara
in s tem vi$jo hitrost Sirjenja plamena. Faudzi in drugi (Faudzi, 2019) so opravili raziskave, ki so
pokazale, da obstaja kriti¢na visina vrzeli, kar pomeni, da se obnasanje poZzara nad dolo¢eno visino
namestitve panelov skoraj ne razlikuje od tistega, pri katerem paneli niso prisotni. Ce so stre$ne
membrane izbrane pravilno, vgradnja PV panelov na kriti¢ni viSini zmanj$a poZarno tveganje.
Naklon panelov povzroci u¢inek dimnika, ki dovaja gorenju vecje koli¢ine kisika in s tem dodatno
pospesuje Sirjenje plamena. Vpliv geometrije na posledice pozara je kompleksen. Hitrejse Sirjenje
plamena obicajno povzroci krajsi skupni ¢as trajanja pozara in s tem manjso izpostavljenost stresne
kritine toplotnem toku. Posledi¢no to pomeni manjsSe posledice za stavbo, saj je tveganje Sirjenja
poZara v stresno konstrukcijo manjse.

Postavitev polj soncne elektrarne

V nacionalnih smernicah so dolo¢ene zahteve glede odmikov med polji PV panelov in najvedje
velikosti posameznega polja in tovrstne razdalje so pomembne. Na Sliki 11 v nadaljevanju je
prikazan zgled iz Italije (Cancelliere, 2016), kjer so podani razmiki med polji ter razdalje do
pozarnih pregrad, streSnih oken ter odprtin za odvod dima in toplote.

Predpisane vrednosti se od drzave do drZave nekoliko razlikujejo, zato bi bilo poenotenje zahtev
za postavitev polj soncne elektrarne koristno. Za pri¢akovati je, da bi poenotenje temeljilo na
raziskavah in da se bodo razmiki lahko razlikovali glede na PV sisteme namescene na razlicne
stresne kritine in glede na razlicno geometrijo med paneli in streho.

NODT: Naravni odvod dima in
toplote NODT Pozarna odpornost stene/fasade

d>1mali d>1m
presoja tveganja

d > 1 m, razen za pozarno
odporne stene/vmesne plosée

Stresno
okno

PV polje

Slika 9: Priporocena razdalja med polji in razdalja do pozarnih zidov, stresnih oken ter odprtin za odvod dima in
toplote, povzeto po Cancelliere, 2016.

V vedini dokumentov zavarovalnic in svetovalnih podjetij za pozarno varnosti prevladujeta
dva ukrepa, kot je prikazano v spodnji preglednici, in sicer povrsina polja in razmik med njimi.
Predpisana povrsina polja je od 40 m x 40 m do 45 m x 45 m, razmik med polji pa mora biti od
1 m do 2 m, odvisno od nekaterih dodatnih zahtev, doloc¢enih v posameznih smernicah.



Tabela 2: Priporocena velikost polja in razdalje okoli polja, kot je navedeno v razli¢nih smernicah

Razmik med posameznimi polji

Zaloznik velikost polja in drugimi streSnimi odprtinami
Allianz 45 mx45m 1,2m
AXA XL 45 mx45m 1,2mali1l,8m?
RSA Insurance 46 mx 46 m 1,2m
SZPV 40mx40m 1,0mali2,0m?
BVS3 nad 1,800 m? (pribl. 42 m x 42 m) 1,0mali2,0m?*
VdS 2234 40 m x40 m >5m

1. Zahteva za razdaljo od roba strehe do fotonapetostne naprave je 4 ft (1,2 m) za strehe z dolZino ali $irino manj kot 75 m (250 ft) in 6 ft (1,8 m) za strehe z
dolZino ali Sirino nad 75 m (250 ft).

2. Pri ravnih strehah, vecjih od 40 m x 40 m, so polja omejena na najve¢ 40 m x 40 m. Med robom strehe in takim poljem pa mora biti najmanj 1 m Sirok dostopni
pas. Med dvema tak$nima poljema mora biti prost prehod Sirine najmanj 2 m.

3. Dokument je namenjen le streham s povrsino, ve¢jo od 1800 m2.

4.1 m za primere z negorljivo stresno povrsino (npr. 5 cm debela prodnata povrsina), ¢e pa je stresna kritina gorljiva (tudi klasifikacija Broof(t1) brez zascite s 5 cm
debelo prodnato povrsino), je treba ohraniti vodoravno razdaljo 2 m.

PoZar v podjetju ASKO na Norveskem (»Brannen i ASKO-bygget«, 2017) je nastal zaradi polnjenja
vilicarja. Gre za pozar, ki se je zaCel v stavbi in na katerega je kasneje vplivala namescena soncna
elektrarna. PoZar je v enem prostoru prebil streho in se nato razsiril po strehi, opremljeni s PV
sistemom. Po strehi je poZar napredoval v drug poZarni sektor. Na obseZnost pozara sta vplivala PV
sistem (paneli in sestava strehe) in dejstvo, da nad streho ni bilo poZarne locitve. PozZar je poskodoval
9.000 m? od skupno 100.000 m? povrsine in povzrocil skodo v vrednosti priblizno 200 milijonov NOK
(viSina Skode je bila kasneje zaradi prekinjenega poslovanja in logistike podvojena). Z obseznimi
gasilskimi prizadevaniji je bil poZzar omejen na hladilnico.

Pozar v podjetju ASKO na Norveskem se je razsiril po

Stevilnih poljih son¢ne elektrarne na strehi, uspesno

preskocil pozarno steno v notranjosti stavbe in iznicil

predvideno pozarno locitev.

Fotografija: Pozar v skladis¢u druzbe ASKO v Vestbyju na Norveskem leta 2017, avtorske pravice: Tor Aage Hansen/ROCKWOOL Group



Pozar v distribucijskem centru Lidl v Peterboroughu v Zdruzenem

kraljestvu februarja 2024 se je razSiril tudi preko Stevilnih razmikov
med polji panelov. Poleg tega smer Sirjenja kaze, da je v konfiguraciji,
obrnjeni proti jugu, Sirjenje ¢ez locevanje prehodov lazje na "visjem
koncu" nagnjenega panela (na sliki proti levi). Smer vetra je slucajno
tudi v trenutku slike usmerjena v isto smer. Zdi se, da so v tem pozaru
polipropilenski (tj. gorljivi) nosilci napenov prispevali k Sirjenju pozara,

kar je v skladu z ugotovitvami Kristensena in Jomaasa (2018).

Fotografija: CambsNews/Terry Harris

KLJUCNE UGOTOVITVE:

e Pozarno tveganje na strehah s PV sistemi je vecje kot na strehah brez panelov.

e Oceno pozarne varnosti soncne elektrarne je potrebno opraviti na ravni sistema,
saj posamezni materiali in komponente ne predstavljajo nujno celovitega tveganja.
Celotno pozarno tveganje se pokaZe, ko so posamezni deli zdruZeni v celoto in jih je
zato treba oceniti kot sistem.

e Parametri, ki odlocilno vplivajo na dinamiko pozara v primeru pozara, povezanega s
fotovoltaiko, so:
e viSina vrzeli
e naklon panelov

e kolicina goriva na strehi (membrana in izolacijski materiali) in
¢ konfiguracija polja (velikost polja in razdalje med polji).

e Vrsta panelov ni tako pomemben dejavnik kot zgoraj nasteti parametri.

e Vse vrste membran se lahko vkljucijo v poZar in omogocijo Sirjenje plamena izven
obmocja vira vziga, ce so namescene pod PV paneli (ki so dovolj blizu stresne
povrsine).

e Na podlagi zgoraj navedenega se na strehi s ciljem, da se doseZe znatno zmanjsanje
tveganja pod paneli priporocajo negorljivi izolacijski materiali in pravilna montaza.



4. Gasenje pozarov

Izzivi uspednega in varnega gasenja pozarov s PV sistemi so ve€inoma enaki ne glede na to, ali
pozar izbruhne na strehi ali pa se nanjo razsiri od drugod (notranjost stavbe, okoliske stavbe,
gozdni pozar...). Na splosno so za gasenje potrebni:

1. Varen dostop na streho

2. Varno delo na strehi

3. Uspesna uporaba gasilnih sredstev (voda, pena ...)

PoZar soncne elektrarne na strehi stavbe v Robbinsvillu (New Jersey, ZDA) prikazuje gasilce med gasenjem.

Fotografija: Edmund Haemmerle

Namestitev streSne soncne elektrarne lahko vpliva tako na varnost dostopa in dela na strehi kot
tudi na uspesnost gasenja z gasilnimi sredstvi. Prav zato je treba zagotoviti naslednje ukrepe:

PV panelov naj se ne namesti ob robovih strehe. Med polji panelov morajo biti zadostni
prehodi, ki omogocajo neovirano hojo, s katere koli tocke dostopa na streho.

Pozarni zidovi morajo biti podaljsani tako, da se prepreci nepri¢akovano Sirjenje pozara
med sektorji tudi na strehi, stresSna pa konstrukcija dovolj mo¢na. Omogocena mora biti moZnost
odklopa (ali ustrezno zmanjSanje napetosti) PV sistema, da se zmanjsa nevarnost elektri¢nega
udara med delom gasilcev.

o Za ucinkovito uporabo gasilnega sredstva mora biti omogocen dostop do mesta pozara.
Ker pozar soncne elektrarne pogosto predstavlja tudi nevarnost za okolje, je treba gasilna
sredstva uporabljati smotrno.

PV paneli lahko proizvajajo potencialno smrtonosne koli¢ine enosmerne elektricne energije,
kadar so izpostavljeni svetlobi. PV sistemi naj bi imeli izolacijska stikala in vecina razsmernikov
ima opremo za zaznavanje pojava elektricnega obloka. Novejsi PV sistemi imajo lahko dodatne
komponente (npr. optimizatorji), ki so zasnovane za spremljanje in »izklop« PV sistema oz.
zmanjSanje napetosti na varno raven v primeru napake. Dolo¢ene drzavne zakonodaje to zZe



zahtevajo, drugod Se ne. Pri starejSih elektrarnah PV paneli in oZicenje, ki vodi do prve tocke
elektromehanske izolacije, ostajajo pod napetostjo, dokler paneli PV sprejemajo svetlobo. Ne
glede na to, ali je PV sistem neposredno vir vZiga ali pa je vpleten zgolj posredno (vir vZiga zunaj
PV sistema), za prve posredovalce dolocena tveganja obstajajo. Posredovanje na pozarih, ki
vklju€ujejo PV panele, naj poteka zgolj s strani usposobljenih posredovalcev. Med gasenjem
PV panelov naj bo napetost izkljuéena (ali vsaj zmanjSana), kajti med posredovanjem lahko
vsi PV sistemi predstavljajo elektricno nevarnost pod napetostjo z enosmernim tokom. Ker ni
mogoce pricakovati, da bodo gasilci ob prihodu na poZar poznali razlicne tehnologije solarnih
PV sistemov, potrebujejo preprosto in u¢inkovito metodo za varen odklop napajanja PV sistema
pri viru.

Vedji pozar, ki je 20. maja 2021 izbruhnil v skladis¢u v Noardburgumu na Nizozemskem, kaze
na morebitne dodatne okoljske tezave (Bellini, 2021). Obcinska uprava je v sporocilu za javnost
navedl|a, da je prejela priblizno 73 obvestil zaskrbljenih prebivalcev iz okolice objekta zajetega v
pozar. Obcane je vznemirila prisotnost steklenih drobcev fotonapetostnih modulov na njihovih
direktorja Svicarskega inZenirskega podjetja Ingenieurbiiro Muntwyler, so delci, ki so jih nasli
prebivalci in so vidni tudi na sliki, objavljeni v izjavi za javnost obcline, podobni tistim, ki jih je
nasel po podobnem poZaru sonéne elektrarne v Lanzenhausernu v Svici.

-1
-

Pozar v kraju Noardburgum na Nizozemskem je povzrocil zaskrbljenost ljudi za okolje ve¢ kilometrov stran od kraja pozara.

Fotografija: NoorderNieuws/de Vries Media

PozZari v stavbah se pogosto razvijejo v zelo velike poZare, zato so pri teh pomembni tudi okoljski
vidiki. Velika mo¢ pozara lahko, kot je dokazal pozar na Nizozemskem, nese delce fotovoltai¢nih
panelov zelo dale¢, kar negativno vpliva na okolje. Hkrati bodo gasilci med posredovanjem pri
velikih poZarih porabili ve€ vode, zato je vecja verjetnost onesnaZenja tal in podtalnice v okolici
pozara. Na obmodjih, kjer je bliznje okolje Se posebej obcutljivo, je zato treba okoljske vidike
pozZarov obravnavati zelo skrbno.



@ KLJUCNE UGOTOVITVE:

e Za preprecevanje Sirjenja pozarov v sosednje sektorje pozarov, ki nastanejo v
stavbah, je obicajno potrebna negorljiva stresna konstrukcija. e Zelimo prepreciti
Sirjenje na zunanjo stran.

PozZarni zidovi morajo segati dovolj visoko nad raven strehe, da se ucinkovito
prepreci Sirjenje pozara med pozarnimi sektorji.

e Namesceni PV sistemi vplivajo na zmoznost gasilcev, da uspesno pogasijo pozar. Zato
je potrebno zagotoviti
e varen dostop in varno delovanje in
® mozZnost uporabe gasilnega sredstva neposredno na pozaru tako, da PV paneli
ne ovirajo gasenja.

e NS

Gasilec, izpostavljen dimu v pozaru soncne elektrarne na strehi v Robbinsvillu, New Jersey, ZDA. Ramali in drugi (2023) so
predlagali, da bi morali gasilci upoStevati varnostne prakse pred, med in po pozarih, ki vklju€ujejo fotovoltaicne sisteme. Eno
od priporocil je stalno noSenje ustrezne osebne varovalne opreme.

Fotografija: Edmund Haemmerle



5. Splosne dileme

Z namestitvijo PV sistemov na strehe so povezane tudi nekatere sploSne dileme glede pozarne
varnosti, ki bodo obravnavane v nadaljevanju. Dandanes je vecina soncnih elektrarn namescena
brez sistemov za zaznavanje pozarov. To pomeni, da se lahko poZar na strehi razvije v velik pozar
Se preden je odkrit, opaZen pa bo Sele s strani oseb v bliznji okolici stavbe.

Druga splosna dilema je povezana s slabo prakso namestitev soncnih elektrarn in pomanjkljivim
vzdrZzevanjem.

Do vedjega pozara je prislo avgusta leta 2023 na strehi stavbe v Londonu, v Veliki Britaniji.
Domneva se, da je bil izvor poZara soncna elektrarna namescéeni na strehi stavbe. PoZar se je
s¢asoma razsiril po strehi in prisilil uporabnike stavbe k hitri evakuaciji. Ko so se v stavbi sprozili
pozarni alarmi, je bil pozar Ze precej razvit. Spodnje fotografije kazejo, da sonéna elektrarna na
obravnavani stavbi ni bila namescena v skladu s konvencionalno prakso, poleg tega je bila slabo
vzdrZevana. Fotonapetostni paneli so bili namescéeni zelo neenakomerno, prav tako pa je videti,
da so se po strehi premikali zaradi vetra ali drugih vzrokov. To lahko obremeni elektri¢ne kable
in povzroci nastanek elektriénega obloka.

Za preprecitev premikanja PV panelov na strehi stavbe se te pogosto obteZi z balastom. Tak

nacin obteZitve lahko povzrodi druge teZave, tako v smislu poSkodb strehe zaradi samega balasta
kot tudi vpliva na osnovni izolacijski material.

e

Odlomek iz novic o pozaru na strehi v Londonu skupaj z zaslonsko sliko fotovoltai¢nega sistema na strehi v Googlovih zemljevidih.

Vir: https://www.bbc.com/news/uk-england-london-66622684




Kvalifikacije monterjev

Veliko Stevilo poZarov, povezanih s fotovoltaiko (ve¢ kot 55 %), je posledica vzrokov, ki so
neposredno ali vsaj posredno povezani z namestitvijo soncne elektrarne. Sem spadajo vzroki za
viig, povezani s paneli, izolatorji, razsmerniki in prikljucki. Za pricakovati je, da bi se ob kvalitetni
izvedbi del namestitve soncne elektrarne Stevilo poZarov, ki nastanejo zaradi teh napak, znatno
zmanijsalo.

Pregled licenciranja monterjev soncnih elektrarn, ki ga je opravil britanski BRE (BRE, 2011),
je pokazal, da v Stevilnih drzavah ¢lanicah EU ni vzpostavljenega sistema licenciranja, ki bi
monterjem PV sistemov omogocal, da potencialnim strankam dokaZejo svojo usposobljenost
in kakovost dela. Glede na ugotovitve (BRE, 2011), so klju¢na podrocja, ki jih je treba vkljuditi
v usposabljanja za licenciranje monterjev PV sistemov, naslednja: veljavni predpisi in direktive,
zahteve za namestitev in vzdrZevanje, posebnosti na lokaciji, zmogljivost sistema, tehniéna
usposobljenost, upravljanje kakovosti in skrb za stranke.

Poleg dela, ki ga je opravila druzba BRE, so bile vtem delu pregledane tudi druge smernice, da bi
ugotovili, koliko jih izrecno zahteva, da morajo biti monterji ustrezno certificirani/kvalificirani/
usposobljeni.

Tabela 3: Pregled smernic, ki opisujejo zahteve za certificiranje monterjev.

Drzava Organizacija Certificiranje
je zahtevano
Nemcija Allianz (Allianz Risk Consulting, 2019) DA
Nemcija VdS (vdS, 2023) DA
Francija AxaXL (AXA XL Risk Consulting, 2021) DA
Velika Britanija RSA (RSA Insurance Group, 2020) NE
Slovenija SZPV (SZPV, 2016) DA
Avstrija BVS (BVS - Brandverhiitungsstelle, 2022) NE
Kanada Canadian solar (Canadian Solar Inc., 2020) DA
Kitajska Longi (LONGi Solar Technology Co., Ltd., 2023) DA
Kitajska JA solar (Shanghai JA Solar Technology Co., Ltd., 2019) DA
Juzna Koreja LG (LG Electronics Deutschland GmbH, 2019) DA
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Obratovanje in vzdrzevanje

Podatki navajajo nekatera posebna podrocja, na katerih je mogoce izboljsati standarde vzdrZzevanja

PV sistemov (Pester in drugi, 2017):

e pregled notranjosti izolatorjev enosmernega toka (vzorcenje, e jih je veliko), preverjanje
znakov pregrevanja, ravni vlage in zrahljanih spojk,

e priprava metodologije za vzorienje in pregled vseh prikljuckov enosmernega toka,
sestavljenih na kraju samem (pri prikljuckih, sestavljenih v tovarni, je manjsa verjetnost, da
bo prislo do odpovedi).

Vzpostaviti je treba prilagodljiv mehanizem pregledovanja in Cis¢enja soncne elektrarne ali

uporabiti sistem zbiranja podatkov na podlagi katerih se odloci, ali je za zmanjsanje tveganja

pozara v razli¢nih okoljih potrebno nenacrtovano vzdrzevanje (Wu in drugi, 2020).

VzdrZevanje PV sistemov mora vkljucevati naslednje 4 vrste postopkov vzdrzevanja (NREL, 2018):

Upravljanje vzdrzevalnih del:

Zavedanje odgovornosti za vsako
od faz vzdrZzevanja in njihova jasna
dolocitew.

Korektivno vzdrZevanje:

Potrebno je popraviti poskodbe ali
zamenjati okvarjene sestavne dele.
Nekatera korektivna vzdrzevalna
dela, kot so ponastavitve
razsmernika ali komunikacije, je
mogoce opraviti na daljavo. Tudi
manj nujne naloge korektivnega
vzdrZevanja je mogoce kombinirati
z nacrtovanimi nalogami
preventivnega vzdrZevanja.

Smernica o pozarni varnosti za fotonapetostne sisteme na ravnih strehah




Ceprav vzdrzevanje fotonapetostnih naprav ni vedno zakonsko predpisano, se predlaga naslednje

vzdrZevalne ukrepe:

e Pregledovanje ohlapnosti ter korozije spojev, priklju¢kov in zaklju¢kov kabelskih povezav

e Pregledovanje zascite in povezav kabelskih snopov

o (is¢enje, odprava morebitnih poskodb in zagotavljanje strukturne celovitosti fotonapetostnega polja

e Splosni pregled in pregled tesnjenja streSnih prebojev

e VzdrZevanje baterij, ki lahko vklju€uje ¢is¢enje, dolivanje elektrolita, izenacevanje polnjenja
in po potrebi zamenjavo.

Vzdrzevanje PV sistemov je opredeljeno v standardih IEC 62446-1 in 2. Standard |IEC 62446-1 je
mednarodni standard za presku$anje, dokumentiranje in vzdrZzevanje fotonapetostnih sistemov,
priklju¢enih na omreZje. Doloca zahteve za to, kako morajo projektanti in monterji sistemov v
omrezje priklju¢enih PV sistemov strankam zagotavljati informacije in dokumentacijo.

Pomanjkanje statisti¢nih podatkov

Ocena tveganja vedno vkljuCuje verjetnost obravnavanega dogodka in njegove posledice.
Za ustrezno oceno tveganja za nastanek poZarov, povezanih s fotovoltaiko, bi morali obstajati
zanesljivi podatki o Stevilu poZarov, povezanih s fotovoltaiko, in obsegu Skode, ki so jo povzrocili.
Pristopi k zbiranju podatkov se med drzavami zelo razlikujejo. Dokler ne bodo uvedeni ustrezni
ukrepi za izboljSanje in poenotenje postopkov zbiranja podatkov, bo celovitih ocen tveganja malo.

Pomanjkanje posodobljenih podatkov o stavbah
Gasilci na poti na kraj poZara nimajo dostopa do posodobljenih podatkov o stavbah. V idealnem
primeru bi morali imeti na voljo naslednje informacije:

( )
1. Podatki o vgrajenem PV sistemu

a. Tloris m

b. Specifi¢ne lastnosti m
I. Vrsta M
[l. Starost M
[11. Vgrajeni varnostni mehanizmi (npr. mikro-inverterji) m
2. Stresna konstrukcija
a. Vrsta hidroizolacije M

b. Vrsta izolacijskega materiala (gorljiv/negorljiv) m

c. Vrsta pritrdilnih komponent (gorljive/negorljive) Iﬁ

Zahvala

Navdih za pripravo te smernice je bila delavnica, ki so jo marca 2023 na danskem veleposlanistvu
v Bruslju gostili FM Global, NFPA in ROCKWOOL. Delo je bilo mogoce izvesti zaradi gospodarske
podpore podjetja ROCKWOOL in projekta FRISSBE, ki je prejel sredstva iz programa Evropske
unije za raziskave in inovacije Obzorje 2020 v okviru sporazuma o dodelitvi sredstev st. 952395.



6. Literatura

Alam, M.K., Khan, F.H., Johnson, J., & Flicker, J. (2013). PV faults: Overview, modeling, prevention and detection techniques.
2013 IEEE 14th Workshop on Control and Modeling for Power Electronics (COMPEL), 1-7. POVEZAVA

Allianz Risk Consulting. (2019). FIRE HAZARDS OF PHOTOVOLTAIC (PV) SYSTEMS. Allianz Risk Consulting; POVEZAVA
AXA XL Risk Consulting. (2021). Property Risk Consulting Guidelines: PHOTOVOLTAIC SYSTEMS. AXA XL Risk Consulting. POVEZAVA

Bellini, E. (2021, May 26). Major fire at solar-powered warehouse in the Netherlands raises concerns among nearby residents.
PV Magazine International. POVEZAVA

Bellini, E. (2024, March 15) Tests show rooftop fires propagate slowly with vertical PV systems. PV Magazine International POVEZAVA
Brannen i ASKO-bygget. (2017, August 19). Brann & Redning. POVEZAVA
BRE (WP leader) (2011). Review of current PV installer certification schemes in Europe (WP5 -D5.1). POVEZAVA

BVS - Brandverhutungsstelle. (2022). PV systems—Fire protection requirements for the installation of PV systems on hall roofs
with areas larger than 1,800 m?. BVS - Brandverhutungsstelle. POVEZAVA

Canadian Solar Inc. (2020). Installation manual of standard solar modules. Canadian Solar Inc. POVEZAVA

Cancelliere, P. (2016). PV electrical plants fire risk assessment and mitigation according to the Italian national fire services
guidelines. Fire and Materials, 40(3), 355-367. POVEZAVA

EN 13501-5 Fire classification of construction products and building elements—Part 5: Classification using data from external
fire exposure to roofs tests (p. 38). (2016). POVEZAVA

Goldman, J. (2023, July 24). Solar Panels Burn in Massive NJ Warehouse Fire - Fire Engineering: Firefighter Training and Fire
Service News, Rescue. POVEZAVA

Jomaas, G., Simakovs, K., Rus, N., (2024). Mitigating PV fire risk. FPA Fire & Risk Management Journal. POVEZAVA
Kelley, D. (2013, September 6). Rooftop solar panels become new enemy of U.S. firefighters. Reuters. POVEZAVA

Knarud, J., & Heskestad, A. (2019, January 1). Building fire codes as a part of the national security Emphasizing critical
deliveries to industry and consumers. POVEZAVA

Kristensen, J. S. (2022). Fire risk of photovoltaic installations on flat roof constructions. The University of Edinburgh. POVEZAVA

Kristensen, J.S; Jacobs, B.; Jomaas, G. (2022) “Experimental Study of the Fire Dynamics in a Semi-enclosure Formed by
Photovoltaic (PV) Installations on Flat Roof Constructions,” Fire Technology, Vol. 58, 2017-2054. POVEZAVA

Kristensen, J.S.; Faudzi, F.B.M.; Jomaas, G. (2020) “Experimental study of flame spread underneath photovoltaic (PV)
modules,” Fire Safety Journal, Vol. 120. POVEZAVA

Kristensen, J.S.; Jomaas, G. (2018) “Experimental Study of the Fire Behaviour on Flat Roof Constructions with Multiple
Photovoltaic (PV) Panels,” Fire Technology, Vol. 54, 1807-1828. POVEZAVA


https://ieeexplore.ieee.org/document/6626400
https://commercial.allianz.com/content/dam/onemarketing/commercial/commercial/pdfs-risk-advisory/ARC-Tech-Talk-Vol-8-Fire-Hazards-PV-Systems-EN.pdf
https://axaxl.com/-/media/axaxl/files/pdfs/prc-guidelines/prc-2/prc218photovoltaicsystemsv1.pdf
https://www.pv-magazine.com/2021/05/26/major-fire-at-solar-powered-warehouse-in-the-netherlands-raises-concerns-among-nearby-residents/
https://www.pv-magazine.com/2024/03/15/tests-show-vertical-pv-slows-rooftop-fires/
https://web.archive.org/web/20230505074528/https:/brannredning.com/brann/brannen-asko-bygget/
http://pvtrin.eu/assets/media/PDF/Publications/Project Reports/45. CERTIFICATION SCHEMES IN EU.pdf
https://www.bvs-ooe.at/wp-content/uploads/2022/07/MVB-036_2022_PV-Anlagen.pdf
https://www.canadiansolar.com/na/wp-content/uploads/sites/3/2020/08/Installation_Manual_of_Standard_Solar_Modules_en.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/fam.2290
https://www.en-standard.eu/bs-en-13501-5-2016-fire-classification-of-construction-products-and-building-elements-classification-using-data-from-external-fire-exposure-to-roofs-tests/
https://web.archive.org/web/20230823073830/https:/www.fireengineering.com/firefighting/solar-panels-burn-in-massive-nj-warehouse-fire/
https://www.thefpa.co.uk/membership/members-area/fire-and-risk-management-journal-archive/april-2024
https://www.reuters.com/article/us-usa-solar-fire-idUSBRE9850V220130906/
https://www.researchgate.net/publication/335382193_Building_fire_codes_as_a_part_of_the_national_security_Emphasizing_critical_deliveries_to_industry_and_consumers
https://era.ed.ac.uk/handle/1842/40402
https://link.springer.com/article/10.1007/s10694-022-01228-z
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2020.103027
https://link.springer.com/article/10.1007/s10694-018-0772-5

Kristensen, J.S.; Merci, B.; Jomaas, G. (2018) “Fire-Induced Re-Radiation underneath Photovoltaic Arrays on Flat Roofs,” Fire
and Materials, Vol. 42, 316-323. POVEZAVA

Mohd Nizam Ong, N.A.F,; Sadig, M.A.; Md Said, M.S.; Jomaas, G.; Mohd Tohir, M. Z.; Kristensen, J.S. (2022) “Fault Tree
Analysis of Fires on Rooftops with Photovoltaic Systems.” Journal of Building Engineering, 46, 103752. POVEZAVA

LG Electronics Deutschland GmbH. (2019). Installation manual: PV Solar MODULE. LG Electronics Deutschland GmbH. POVEZAVA

LONGi Solar Technology Co., Ltd. (2023). Installation Manual for LONGi Solar PV Modules. LONGi Solar Technology Co., Ltd. POVEZAVA

Millen, R., & Morgan, W. (2022, April 10). Bristol’s We The Curious fire—Everything we know about the blaze so far.
SomersetLive. POVEZAVA

Mohd Nizam Ong, N.A.F., Mohd Tohir, M.Z., (2021). Investigation of the effects of photovoltaic (pv) system component aging
on fire properties for residential rooftop applications, SFPE Europe Magazine, Issue 21. POVEZAVA

NREL. (2018). Best Practices for Operation and Maintenance of Photovoltaic and Energy Storage Systems; 3rd Edition
(10.2172/1489002). POVEZAVA

Pester, S., Coonick, C., Crowder, D., Parsons, J., & Shipp, M. (2017). Fire and Solar PV Systems — Recommendations for the
Photovoltaic Industry (P100874-1006 Issue 2.5). BRE. POVEZAVA

Ramali, M.R., Mohd Nizam Ong, N.A.F., Md Said, M.S., Mohamed Yusoff, H., Baharudin, M.R., Tharima, A.F., Akashah, FW.,
Mohd Tohir, M.Z., (2023). A Review on Safety Practices for Firefighters During Photovoltaic (PV) Fire. Fire Technol 59, 247-270.
POVEZAVA

RSA Insurance Group. (2020). Risk Control Guide PHOTOVOLTAIC (SOLAR) PANELS. RSA Insurance Group. POVEZAVA

Rus, N., Jomaas, G., (2024). PV guidelines — are the recommendations sufficiently evidence-based? SFPE Europe Magazine,
Issue 33. POVEZAVA

Shanghai JA Solar Technology Co., Ltd. (2019). Installation manual for JA Solar photovoltaic modules. Shanghai JA Solar
Technology Co., Ltd. POVEZAVA

SZPV. (2016). Smernica SZPV 512: Smernica o poZarni varnosti sonc¢nih elektrarn. Slovensko zdruZzenje za pozarno varstvo. POVEZAVA

VdS 2234 (2018). Firewalls And Complex Partition Walls. POVEZAVA

VdS. (2023). Photovoltaik-Anlagen auf Dachern mit brennbaren Baustoffen. POVEZAVA

Wu, Z., Hu, Y., Wen, J. X., Zhou, F., & Ye, X. (2020). A Review for Solar Panel Fire Accident Prevention in Large-Scale PV
Applications. IEEE Access, 8, 132466-132480. POVEZAVA

Zach, K. (2019). Meterhoher Rauch: Brand auf Ex-Semperit-Geldnde in Traiskirchen. Kurier POVEZAVA

ZRS (Zurich Resilience Solutions). (2023) Photovoltaic (PV) systems on buildings - Pre-design, design, installation, and
operation POVEZAVA

Smernica o pozarni varnosti za fotonapetostne sisteme na ravnih strehah



https://doi.org/10.1002/fam.2494
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103752
https://www.lg.com/global/business/download/resources/solar/NeON 2 60cells Installation Manual (LGxxxN1C-L5).pdf
https://static.longi.com/Installation_Manual_for_LON_Gi_Solar_PV_Modules_V16_5b4d0bb591.pdf
https://www.somersetlive.co.uk/news/bristols-curious-fire-everything-know-6932175
https://www.sfpe.org/publications/periodicals/sfpeeuropedigital/sfpeeurope21/europeissue21feature5
https://www.nrel.gov/docs/fy19osti/73822.pdf
https://files.bregroup.com/bre-co-uk-file-library-copy/filelibrary/nsc/Documents Library/fireproject/P100874-1006-D6-Interim-Report---Recommendations-for-PV-Ind-Feb-2017-Issue-2.5.pdf
https://doi.org/10.1007/s10694-022-01269-4
https://static.rsagroup.com/rsa/commercial-insurance-products/property/e-photovoltaic-panel-risk-control-guide-v3.pdf
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/SFPE/93e7d31c-6432-4991-b440-97a413556197/UploadedImages/SFPE_Europe_Digital/issue33/Article_5_-__PV_guidelines_review.pdf
https://jasolar.com/uploadfile/2019/1030/20191030033234669.pdf
http://www.szpv.si/wp-content/uploads/SZPV-512_2016.pdf
https://shop.vds.de/download/vds-2234en
https://shop.vds.de/download/vds-6023
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3010212
https://kurier.at/chronik/niederoesterreich/meterhoher-rauch-brand-auf-ex-semperit-gelaende-in-traiskirchen/400551905
https://www.renew-able.co.uk/wp-content/uploads/2024/03/Zurich-whitepaper-Photovoltaic-systems-on-buildings-20231102-US42.pdf

7. Opombe

28 Smernica o pozarni varnosti za fotonapetostne sisteme na ravnih strehah




Smernica o pozarni varnosti za fotonapetostne sisteme na ravnih strehah




ZAG AFRISSBE






