ZAG

Guia de Seguridad Contra
Incendios para Sistemas
Fotovoltaicos instalados
en Cubiertas Planas

Este proyecto ha recibido financiacion del programa
I FRISSBE de inves tigacion e innovac ion Horizon 2020 de la Unidn

Europea, en virtud del Acuerdo de Subvencion N2 952395




Guia de Seguridad Contra
Incendios para Sistemas
Fotovoltaicos instalados
en Cubiertas Planas

Grunde Jomaas, Ales Jug, Nik Rus
Slovenian National Building and Civil Engineering Institute
Liubliana, 2026



Titulo: Guia de Seguridad Contra Incendios para Sistemas Fotovoltaicos instalados en
Cubiertas Planas

Autores: Grunde Jomaas, Ales Jug, Nik Rus

Informacion sobre la edicién:

Primera edicién digital

Acceso disponibble (URL): https://www.zag.si/dl/guiaPV.pdf

También disponible en versién impresa.

Lugar y editorial: Liubliana, Slovenian National Building and Civil Engineering Institute
Afio de publicacion: 2026

Titulo de la publicacién original: Fire Safety Guideline for Building Applied Photovoltaic
Systems on Flat Roofs

© Slovenian National Building and Civil Engineering Institute, 2026

El Proyecto FRISSBE recibié financiacién del programa de investigacidn e innovacién Horizon
2020 de la Unidn Europea en virtud del Acuerdo de Subvencién No. 952395.
Identificador internacional (ISBN): 978-961-7125-24-5 (PDF)

Precio: gratuito

Katalozni zapis o publikaciji (CIP) pripravili v Narodni in univerzitetni knjiznici v Ljubljani
COBISS.SI-ID 266484483
ISBN 978-961-7125-24-5 (PDF)



http://cobiss.si/
https://plus.cobiss.net/cobiss/si/sl/bib/266484483

Indice
(N U 0 4 =] o E PR

R Y101 1= 1 [ 1

L TN OTUCCION ettt e e et e et e e e eeeaasaneseesasenasenasenasensennssnasenaeen

O W N -

. Riesgo de incendio de sistemas fotovoltaicos en cubierta plana ....................
. Cubiertas planas con sistemas fotovoltaicos.............cccccciiiiiiiniiiiiieciccceeeennn. 14

2
3
4, EXtiNCION de iNCENIOS ....uuviiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt eesirreee e e ssnneeeeeeenss 21
5. Preocupaciones ENErales .......ccccvevvveerrviereeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennennnnn. 24
6

CBIblOGrafia coveeeeeeeeeeeeee e, 28

Foto de portada: Incendio en el almacén de ASKO en Vestby, Noruega, en 2017. Copyright Tor Aage Hansen/ROCKWOOL Group.

El contenido refleja tnicamente la opinidn de los autores. La Comisién Europea no se responsabiliza del uso que pueda hacerse de la informacién aqui contenida.
Este documento contiene informacion confidencial. Ni este documento ni la informacién aqui contenida podran utilizarse, reproducirse ni comunicarse,
por ningun medio, a terceros, ni total ni parcialmente, salvo con el consentimiento previo por escrito de ZAG. Esta leyenda de restriccion no podrd modificarse

ni eliminarse de este documento.
Ni la Comision Europea ni ZAG se responsabilizan del uso que pueda hacerse de la informacion contenida en este documento.




Resumen

Instalar un sistema fotovoltaico en la cubierta de un edificio introduce nuevos riesgos de
incendio o de danos al propio sistema. En primer lugar, se ha demostrado que las instalaciones
fotovoltaicas aumentan la probabilidad de ignicion por fallo de cualquiera de sus componentes
eléctricos. En segundo lugar, la instalacion fotovoltaica puede aumentar las consecuencias al
permitir que un incendio en la cubierta se propague mas rapido y a una mayor superficie. Por
lo tanto, los sistemas fotovoltaicos aumentan tanto la probabilidad como las consecuencias
de un incendio en la cubierta. Ademas, un sistema fotovoltaico en una cubierta implicard un

cambio en las tacticas de extincién de incendios, ya que crea un obstaculo fisico considerable
y se deben tomar precauciones al combatir un incendio cerca de una instalacidn que transporta
corriente eléctrica de forma constante.

Para mitigar con éxito las consecuencias de los incendios relacionados con la energia fotovoltaica
y reducir su probabilidad, es necesario implementar medidas de seguridad eficaces. Para que
las medidas de seguridad propuestas cumplan adecuadamente su propésito, su eficacia debe
confirmarse mediante datos fiables procedentes de experimentos cientificos o de estadisticas.
Hasta que se conozcan adecuadamente los mecanismos de riesgo de incendio y como mitigarlos,
se debe aplicar un enfoque precautorio en el disefio.

En las instalaciones fotovoltaicas en cubiertas planas, el riesgo puede mitigarse reduciendo la
probabilidad de ignicidn y sus consecuencias. Tanto las buenas practicas de instalacién como el
mantenimiento son necesarios para reducir el riesgo. La calidad y la disposicidon de la cubierta
son fundamentales para mitigar las consecuencias del incendio y garantizar la seguridad de los
bomberos. En cuanto a la limitacién de las consecuencias de un incendio, se ha demostrado
experimentalmente que la membrana impermeabilizante y el tipo de panel fotovoltaico
desempeiian un papel menor que el del material aislante. Por lo tanto, tanto en rehabilitacion
como en nueva construccion, la principal recomendacién es utilizar materiales de aislamiento no
combustibles para detener la propagacion del fuego en una gran superficie y evitar que el material
aislante contribuya al incendio. Si se consideran otras soluciones, estas deberian demostrar una
robustez similar en experimentos en los que se pruebe todo el sistema (segmento de cubierta
y mddulos fotovoltaicos) tal como se va a construir, a una escala que incluya varios médulos.
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En la presente guia, la atencidn se centrara en los edificios con cubiertas planas que incorporan
sistemas fotovoltaicos (PV), es decir, sistemas fotovoltaicos aplicados a edificios (BAPV - Building
Applied Photovoltaics). Si bien los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios (BIPV - Building-
Integrated Photovoltaics) no se consideran en esta guia, varios aspectos también son aplicables
a estos sistemas, especialmente si se instalan en cubiertas. Los sistemas BIPV instalados
verticalmente también deberian considerar la seguridad frente a incendios en la fachada.

Los tipos de incendios relacionados con sistemas fotovoltaicos en cubierta se pueden clasificar
en dos categorias principales (ilustradas en la siguiente figura):

A: Incendios con origen en la cubierta del edificio
B: Incendios con origen en el interior del edificio
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Como los incendios que se originan en el interior ya deberian estar contemplados en los
cédigos de edificacidn nacionales y/o en la regulacion contra incendios, aqui se les da menos
énfasis, aunque se mencionan en relacion con una discusion posterior sobre la distribucion de
los paneles. Si se considera el caso de un incendio con origen dentro del edificio con fines de
reduccion de riesgos, a menudo son las companiias de seguros las que establecen las condiciones.
Por ejemplo, en el Reino Unido, podria preverse que se requieran pruebas conforme a la norma
LPS-1181-1 para su aprobacidn por el Loss Prevention Certification Board (LPCB). Aprobar este
tipo de pruebas normalmente requerird una cubierta no combustible.

Por ultimo, dado que las especificaciones sobre el inicio del incendio se describen en detalle
en varias otras guias e informes, aqui el enfoque se centrara mas en los otros tres aspectos:
la dindmica del fuego, la construccidn de la cubierta y la lucha contra incendios.



1. Introduccion

Como parte del plan REPowerEU, la Comisién Europea ha definido una estrategia ambiciosa para

hacer obligatoria la instalacion de paneles solares en cubiertas de todos los edificios. Esto se esta
implementando actualmente mediante la Directiva sobre Eficiencia Energética de los Edificios
(EPBD), que exigira la instalacion de sistemas solares en la mayoria de los edificios en el futuro.

Créditos fotograficos: www.cambsnews.co.uk y Terry Harris

Los Estados miembros deberan garantizar la implantacién de instalaciones de energia solar
adecuadas de la siguiente manera:

- o - - - >
a partir de 2027 a partir de 2028 a partir de 2029 a partir de 2030 a partir de 2031
en todos los en todos los edificios en todos los edificios en todos los edificios en todos los edificios

edificios publicos
y no residenciales
nuevos
> 250 m?

publicos existentes
>2000 m?y en los
no residenciales
existentes
> 500 m?, cuando
el edificio se someta
a una rehabilitacion
profunda

publicos existentes
> 750 m?

publicos existentes
>250 m?

residenciales de
nueva construccion
y en todos los nuevos
aparcamientos
cubiertos

Esto dard lugar a una transformacién sin precedentes del parque edificatorio europeo y a una
adopcion significativa de la tecnologia de paneles fotovoltaicos (PV) en las cubiertas. Esta

transformacion tiene el potencial de aportar beneficios significativos desde la perspectiva

climaticay energética, pero también supondrd nuevos retos de seguridad que deben previstarse
y abordarse desde el principio.

Las primeras conclusiones indican que el riesgo asociado a la instalaciéon de paneles
fotovoltaicos no solo esta relacionado con una mayor carga de fuego y la posibilidad de ignicién,

sino también con la manera en que se desarrolla un incendio en una cubierta. Este cambio
en el comportamiento del fuego, si no se aborda adecuadamente, aumentara la extension
y la velocidad de propagacién del incendio, asi como la intensidad y las consecuencias de los



incendios. Al mismo tiempo, la presencia de mddulos fotovoltaicos cargados eléctricamente
y de obstaculos fisicos representa un desafio adicional para los bomberos que enfrentan este
tipo de incendios en cubiertas.

Las grandes compaiiias internacionales de seguros que evaltuan el riesgo de incendio en
edificios ya han reconocido los riesgos adicionales de incendio asociados a los sistemas
fotovoltaicos (PV) instalados en cubiertas y han publicado recomendaciones sobre cémo
mitigar estos riesgos para los edificios, las inversiones y la vida humana:

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 (en Francés)

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

Muchas de estas aseguradoras también reconocen que las pruebas existentes no son
adecuadas y que, actualmente, el comportamiento al fuego de las cubiertas con sistemas
fotovoltaicos no se comprende lo suficiente. Una recomendacién habitual para cubiertas
existentes es limitar la propagacién del fuego mediante una capa no combustible colocada
bajo los mddulos fotovoltaicos.

El objetivo principal es establecer las condiciones adecuadas para garantizar un despliegue
seguro a gran escala de los sistemas fotovoltaicos. Las recomendaciones del sector asegurador
suelen aplicarse a grandes proyectos industriales y comerciales, como los centros comerciales.
Sin embargo, estas medidas de seguridad contra incendios también deberian aplicarse a edificios
de gran altura y a edificios publicos de alto riesgo, como escuelas, museos y hospitales. Las
recomendaciones de las compafiiias de seguros aun no han sido contempladas ni por las
regulaciones nacionales ni por la legislacion de la UE.


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://static.rsagroup.com/rsa/commercial-insurance-products/property/e-photovoltaic-panel-risk-control-guide-v3.pdf
https://www.hiroc.com/resources/risk-notes/rooftop-solar-panel-system
https://www.zurich.co.uk/news-and-insight/fire-risks-how-safe-are-solar-panels
https://www.if-insurance.com/large-enterprises/insight/if-news/property/put-your-roof-to-work-in-a-safe-manner
https://www.generali.fr/entreprise/actu/panneaux-photovoltaiques-prevention-risques-incendie/
https://www.fmapprovals.com/Product-Alerts-and-News-Events/Insights/updated-standard-fm-4478
https://www.fmglobal.com/FMAApi/data/ApprovalStandardsDownload?itemId={16B61771-432C-456D-8859-A9713E5CD0CA}&isGated=true

Estadisticas sobre incendios relacionados con PV

Un analisis realizado por Mohd et al. (2022) sobre incendios en cubiertas con sistemas
fotovoltaicos estimd que el nUmero esperado de incendios es de 29 por cada GW de energia
fotovoltaica instalada al afio. Esto indica que pueden esperarse decenas de miles de incendios
relacionados con sistemas fotovoltaicos al aifio solo en la UE. Dado que el nUmero esperado
de incendios es tan elevado, el objetivo es proporcionar orientacion sobre cémo evitar que las
consecuencias de un incendio en una cubierta fotovoltaica resulten significativas.

Ademas, Clean Energy Associates (CEA) ha realizado mas de 600 auditorias de seguridad en
instalaciones fotovoltaicas en cubiertas y ha descubierto que el 97% de los sistemas presentaban
problemas de seguridad relacionados con riesgos de ignicién. Mas detalles sobre sus hallazgos
se observan en el grafico adjunto. Sobre la base de estas investigaciones, se puede hipotetizar
qgue al menos un evento de ignicidn es inevitable durante la vida util de cualquier instalacion
fotovoltaica. Estos resultados coinciden con los hallazgos de FM Global, que ha informado que
sigue observando casosdeigniciéneincendios en edificios que cumplen consusrecomendaciones.
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Figura 1: Resumen de los fallos reportados por Clean Energy Associates (CEA) (https://www.cea3.com/cea-blog/
top-10-pv-rooftop-safety-risks) en 2023.

Sinembargo, no es solo el riesgo de ignicion lo que debe abordarse en las instalaciones fotovoltaicas
en cubiertas. La instalacidn generalizada de sistemas solares fotovoltaicos en las cubiertas ha
suscitado preocupaciones sobre nuevos riesgos de incendio que, en términos generales, se
agrupan en cuatro grandes categorias, como se ilustra y describe a continuacién.

c Riesgos de ignicion Q Dinamica del fuego e Construccion cubierta o Operaciones de extincion
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(https://www.cea3.com/cea-blog/top-10-pv-rooftop-safety-risks)
(https://www.cea3.com/cea-blog/top-10-pv-rooftop-safety-risks)

o Riesgos de ignicion:

Los sistemas fotovoltaicos (PV) presentan multiples posibles causas de fallo que suponen riesgos
deincendio. Se han registrado numerosos casos en los que las causas de incendios se han asociado
a fallos eléctricos en el cableado, asi como a otras causas relacionadas con las instalaciones PV
(por ejemplo, la degradacidn de los contactos o la tensidn en los cables y conexiones debido al
movimiento de los paneles por efectos climaticos). La degradacién de los sistemas PV es uno de
los factores clave por abordar para reducir el coste de la electricidad producida y aumentar su
vida util operativa. Por ultimo, el envejecimiento de los componentes PV también puede tener un
impacto significativo en la seguridad frente a incendios (Mohd Nizam Ong et al., 2021).

o Dinamica del fuego:

La incorporacién de un sistema PV sobre una cubierta que deba tener un comportamiento ante
incendios altera la dinamica de los incendios que puedan desarrollarse. Si se produce un incendio
en una cubierta con un sistema PV, la presencia de los médulos puede mantener la energia liberada
mas cerca de la cubierta, incrementando las temperaturas y los flujos de calor hacia ella. De este
modo, incendios que de otro modo permanecerian limitados pueden progresar mas rapidamente
y, por lo tanto, presentar un riesgo de incendio mas elevado. La instalacion de un sistema PV que
deba tener un comportamiento minimo ante un incendio en una cubierta afiade combustible
adicional a dicha estructura. Los médulos fotovoltaicos suelen estar construidos con vidrio
y marcos de aluminio, ademas de materiales poliméricos en la parte posterior y encapsulantes
que anaden carga de fuego a la cubierta.

Instalar un sistema PV en cubierta también implica la posibilidad de que el incendio progrese
a través de los lucernarios y sobrepase los muros cortafuegos, especialmente si estos no se
extienden lo suficiente por encima del nivel de la cubierta.

e Construccion cubierta:

Existen muchos tipos de cubiertas en las que se considera instalar sistemas fotovoltaicos. El tipo
de cubierta y los materiales utilizados interactian con los mdédulos fotovoltaicos instalados
sobre ella en caso de incendio. Esta interaccidon puede incrementar la propagacién del fuego
sobre la cubierta, asi como el desarrollo del incendio. Este escenario difiere del que se evalla
para las cubiertas sin sistemas fotovoltaicos. Ademas de los materiales de recubrimiento de la
cubierta, existen muchos tipos de materiales de aislamiento, cada uno con su propio grado de
combustibilidad. Las membranasy los aislamientos combustibles pueden contribuir al desarrollo
de un incendio y a la propagacién de la llama a lo largo de la cubierta, lo cual también puede
ocurrir en el espacio entre el sistema fotovoltaico y la propia cubierta. Debido a la interaccion
entre los sistemas fotovoltaicos y el sistema de cubierta, las combinaciones incorrectas pueden
suponer un alto riesgo de incendio en caso de siniestro y deben recibir especial atencidn.



o Operaciones de extincidn:

Los sistemas fotovoltaicos representan un obstaculo para los servicios de bomberos durante la
extincion de incendios. Al combatir incendios estructurales, una de las tacticas consiste en ventilar
el edificio. Las técnicas de ventilacidn vertical suelen consistir en abrir el techo cerca de la cumbrera,
sobre los puntos calientes, lo que requiere un acceso facil a la cubierta.

Riesgos eléctricos: los sistemas fotovoltaicos y los desconectores pueden no estar etiquetados
correctamente, y los bomberos pueden no estar familiarizados con ellos (si no se desconectan
adecuadamente, podrian seguir alimentando los circuitos incluso después de desconectar el
contador principal).

Riesgos de explosion y quimicos: un incendio puede involucrar un gran nimero de baterias
de respaldo, que pueden suponer riesgos quimicos adicionales (por ejemplo, acido sulfurico
e hidrégeno fluoruro) y riesgo de explosion (hidrégeno).

La probabilidad de incendios relacionados con sistemas fotovoltaicos en cubiertas esta vinculada
a la calidad de la instalacion y a la gestién, mientras que las consecuencias de los mismos estan
relacionadas con la geometria de los paneles y la combustibilidad de la misma, especialmente
la capa de aislamiento situada inmediatamente debajo de la membrana de la cubierta (que es
combustible). Cabe sefalar que la opcion de “sin capa de mitigaciéon” entre una cubierta con
aislamiento de EPS y un sistema fotovoltaico no ha sido incluida, ya que no deberia considerarse una
opcidn debido a sus consecuencias extremadamente graves, incluso en una instalacion “perfecta”.

Aislamiento combustible

e |Instalador competente {%
e Componentes de alta calidad e
e Mantenimiento regular

Aislamiento no combustible
¢ Instalador incompetente

—
e Componentes de baja calidad
00 e Mantenimiento deficiente

Consecuencias/Severidad }

Probabilidad

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




CONCLUSIONES:

Los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios (BIPV) y los sistemas fotovoltaicos

aplicados a edificios (BAPV) también difieren en cuanto a la seguridad contra incendios.

e La presente guia se centra en la seguridad contra incendios de los BAPV en cubiertas
planas.

Se debe distinguir entre incendios originados en el interior de un edificio y aquellos que
ocurren en la cubierta con BAPV. Este ultimo es el enfoque de esta guia.

Se espera que haya numerosos incendios en cubierta con instalaciones PV:

e Lasinvestigaciones han estimado que se produciran 29 incendios anualmente por cada
GW de energia solar fotovoltaica instalada.

e Un evento de ignicién durante la vida util del sistema parece inevitable, por lo que es
fundamental gestionar y limitar las consecuencias de un incendio.

e Se debe considerar todo el sistema, incluidos los materiales de la cubierta, ya que
las membranas de cubierta combustibles, los componentes combustibles (como las
estructuras de montaje) y los materiales aislantes combustibles pueden contribuir
significativamente a un incendio.

Los aspectos clave a tener en cuenta en la seguridad contra incendios de las instalaciones
fotovoltaicas en cubierta son:

e lgnicién

e Dinamica del fuego

e Construccion de la cubierta (tipo de membrana y aislamiento)

e Extincién de incendios



2. Riesgo de incendio de sistemas
fotovoltaicos en cubierta plana

No existen datos suficientes para diferenciar los riesgos de incendio asociados a los distintos
tipos de instalaciones: instaladas en horizontal, orientadas al sur u orientadas este-oeste; por
tanto, no se hara esa distincion en este documento.

Los siguientes tres incendios ponen de manifiesto algunos de los desafios relacionados con los
incendios en cubiertas con sistemas fotovoltaicos:

e Bristol (Reino Unido) - We the Curious (Millen & Morgan, 2022): provocado por el choque
de un pajaro contra un panel. Desde el siniestro, el edificio esta en proceso de restauracién
debido a los dafios por agua ocasionados durante la extincién del incendio. Estd previsto
que el edificio reabra en julio de 2024.

e McKesson, New Jersey (US) (Goldman, 2023) — El fuego se propagd a través del espacio
entre los paneles fotovoltaicos.

e Traiskirchen (Austria) (Zach, 2019) — complejo industrial en el que mas de 50 bomberos
participaron para evitar la propagacién a otros edificios.

Bristol, Reino Unido (Millen & Morgan, 2022

Crédito de la fotografia: Policia de Avon y Somerset. Nota: Como se indica en el video de esta noticia:
https://www.itv.com/news/westcountry/2022-05-12/we-the-curious-in-bristol-to-remain-closed-after-birds-cause-fire

McKesson, Nueva Jersey, EE. UU. (Goldman, 2023) Traiskirchen, Austria (Zach, 2019)

Crédito de la foto: Departamento de Bomberos del Municipio de Crédito de la foto:
Robbinsville https://www.facebook.com/RTFD40 https://www.facebook.com/einsatzdoku/



https://www.facebook.com/RTFD40
https://www.facebook.com/einsatzdoku/ 
https://www.itv.com/news/westcountry/2022-05-12/we-the-curious-in-bristol-to-remain-closed-after-birds-cause-fire]

A continuacién, en un arbol bdsico de Conceptos de Seguridad Contra Incendios, método de
andlisis de riesgos desarrollado por la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios
(NFPA), los principales aspectos a abordar para evitar consecuencias significativas de unincendio
fotovoltaico en una cubierta se relacionan con la ignicion y la propagacién del fuego.

También es importante sefialar que la ignicion suele estar asociada a fallos en componentes
y productos, mientras que la propagacién del fuego debe considerarse a nivel del sistema
completo. A pesar de que los componentes y productos son supervisados cuidadosamente
mediante normas eléctricas de ensayo, y los paneles se testean respecto a la combustibilidad, las
estadisticas muestran que hay una abundancia de eventos de ignicién en sistemas fotovoltaicos
sobre cubiertas. Sin embargo, la interaccion entre los distintos componentes sigue siendo un
reto. Estoindica que el problema de laignicién se asocia, en gran medida, a la calidad insuficiente
de los esquemas de instalacién y mantenimiento.

En lo que respecta a la propagacion del fuego, no existe una norma que permita ensayar todo el
sistema, incluidas las membranas de la cubierta y el aislamiento inferior. Por lo tanto, este sigue
siendo el mayor problema sin resolver en materia de mitigacién del riesgo de incendio de los
sistemas fotovoltaicos en cubiertas.

Evitar graves consecuencias a causa de incendio
PV en cubierta

Minimizar la frecuencia de Ignicién y la Potencia

Minimizar fallos a nivel Minimizar fallos a nivel
de COMPONENTES de PRODUCTO

Figura 2: Arbol de conceptos basicos de seguridad contra incendios (NFPA 550) para incendios en cubiertas fotovoltaicas.
Ignicion

Para asegurar que la produccidn de electricidad funcione segun lo previsto, cada instalacién
fotovoltaica consta de una instalacion eléctrica extensa (redes de corriente alterna y continua
con una gran cantidad de componentes y dispositivos eléctricos), ademas de los paneles
y su sistema de montaje. Para facilitar la ilustracion, en la Figura 3 se muestra el esquema
de un sistema fotovoltaico simplificado. Diversos cables, cajas de conexién, controladores de
carga, diodos de derivacion e inversores forman parte del sistema fotovoltaico. Todos estos

componentes eléctricos pueden fallar por diversas causas, lo que puede dar lugar a una fuente
de ignicién y, en consecuencia, a un incendio.



Puesta a tierra del equipo
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Figura 3: Un sistema fotovoltaico es complejo y cuenta con numerosos componentes. Inspirado en Alam et al., 2013.

El fallo que provoca la ignicidon puede ser intrinseco a los componentes o externo a ellos.
Mientras que las causas internas de fallo suelen derivar de productos de baja calidad (grietas
por heladas en el vidrio, puntos calientes, etc.), de una técnica de instalacién deficiente o de
un mantenimiento inadecuado, las causas externas de fallo de los componentes también
varian significativamente. Estas pueden ir desde suciedad, sombras, movimiento (por ejemplo,
debido al viento), impactos (aves, granizo...) hasta la ignicion por particulas incandescentes
provenientes de incendios forestales, entre otros.

Es importante destacar que la mayoria de estas fuentes de ignicién no se originan en el propio
panel fotovoltaico, sino en otras areas de la instalacién (véase la Figura 4). Dado que la mayoria
de estos eventos de ignicidn identificados se centran en el equipo de maniobra (switchgear),
este es el que mas proteccidn requiere. Una solucidn es monitorizar de forma continua el calor
resistivo excesivo (pero previo a la ignicion).

@ Seleccionadores de DC....49%

@ Conectores de DC............ 20%
@ INVersores.......ccceeueeeeeenn. 19%
Cableado de CC................. 7%

Maddulos fotovoltaicos ...... 4%

Figura 4: Origen de los incendios fotovoltaicos segtin informa BRE (2017).



Propagacion del incendio

Existen numerosos aspectos que rigen la dindmica del fuego en una cubierta con una instalacion
fotovoltaica. Las investigaciones han demostrado que evaluar el riesgo de incendio de una
instalaciéon fotovoltaica Unicamente con base en la evaluacion de los materiales individuales y de
los componentes de los productos puede conducir a conclusiones erréneas. Se ha establecido
que es necesario tratar la instalacidon fotovoltaica como un sistema compuesto por varias
partes, a saber: los paneles, el equipo de montaje y la estructura de la cubierta, para evaluar
adecuadamente el riesgo de incendio. Para este fin, la industria aseguradora esta desarrollando
actualmente aprobaciones para sistemas completos.

La incorporacion de una instalacion fotovoltaica transforma la situacion en caso de incendio, ya
gue una llama puede desviarse por debajo de los paneles, emitiendo una cantidad significativa
de calor a la superficie de la cubierta, lo que permite la propagacién de la llama en areas donde,
de otro modo, apenas existiria (suponiendo que la membrana de la cubierta utilizada tenga la
clasificacion de resistencia al fuego apropiada). Las Figuras 5y 6 (adaptadas de Kristensen, 2022)
muestran esquematicamente los escenarios sin paneles y con paneles instalados (también se
aplica a paneles instalados en configuracidon plana).

Sin panel superpuesto: No hay (o es despreciable) propagacion de la llama mas alla de la fuente

de ignicidn (en este caso, unas cufias de madera utilizadas en los experimentos que confirmaron

este desarrollo del incendio).

a) Transferencia de calor  b) Calentamiento de c) Liberacion de gases de  d) Ignicidn de gases de
radiante desde cuias la membrana de la pirdlisis combustibles pirdlisis, transferencia de
de madera encendidas cubierta cercana. (nube azul que se calor radiante adicional,
(nube roja que se desvanece). pero sin propagacion
desvanece). autosostenida de la llama.

Figura 5: llustracion del proceso de ignicion de una estructura de madera en una construccion de cubierta
(membrana de cubierta azul, aislamiento marrén).

Con panel superpuesto: Se observd una propagacién significativa de las llamas por debajo del
panel fotovoltaico. Cabe destacar que la membrana de la cubierta y el material aislante inferior

eran idénticos en ambos casos (Figuras 5y 6).

Las figuras 5 y 6 se han reproducido a partir del material grafico de Jens Steemann Kristensen, 2022.



b) Calentamiento de la membrana cercana de la
cubierta.

d) Mayor tasa de liberacion de calor debido
a un mayor flujo de masa de gases de pirdlisis,

calentamiento de los materiales cercanos
y propagacion autosostenida de la llama.

a) Transferencia de calor radiante de la llama
desviada (nube roja que se desvanece).

c) Liberacidn de gases de pirdlisis combustibles
e ignicién inicial (nube azul que se desvanece).

Figura 6: llustracidon del proceso de ignicidn y propagacion de la llama en la estructura de madera debajo de un médulo
fotovoltaico (rectangulo gris inclinado) en una instalacién de cubierta (membrana azul, aislamiento marrén).

Se ha demostrado que todas las configuraciones aumentan la propagacion del fuego mas alla de
lo esperado en una cubierta similar, lo cual se ha evidenciado tanto en incendios reales como en

experimentos. Una vez fuera del drea cubierta por los paneles, la propagacién del fuego suele
detenerse a una distancia relativamente corta. La figura a continuacion (adaptada de Kristensen
y Jomaas, 2018) muestra las consecuencias de los experimentos realizados en exteriores con
viento real. El drea gris de la figura indica la extensién de la propagacion del fuego.

Direccion del viento

&

Punto de ignicion

6000 mm

4800 mm

Figura 7: Los experimentos de
incendio en cubiertas con sistemas
fotovoltaicos han mostrado que
los incendios habitualmente no se
propagan mucho mas alla del area
del arreglo fotovoltaico (adaptado
de Kristensen y Jomaas, 2018). Estos
resultados suelen estar respaldados
por incendios reales en cubiertas.



3. Cubiertas planas con sistemas fotovoltaicos

Para incendios en cubiertas con sistemas fotovoltaicos, resulta alin mas importante prestar
especial atencion a las caracteristicas de cortafuegos (como se evidencié en el incendio de
ASKO en Noruega), a la ubicacién de los respiraderos de la cubierta, a la separacién entre los
agrupamientos fotovoltaicos (c) y al tamafio de los agrupamientos (a*b).

a
0| © O

cortafuegos respiradero paneles
fotovoltaicos

C

Figura 8: Vista superior de una estructura de cubierta con (1) cortafuegos, (2) respiradero y (3) paneles fotovoltaicos.
El respiradero también debe cumplir con las normas nacionales respecto de la distancia al cortafuegos.

En cuanto a la estructura de las cubiertas de edificios con instalaciones fotovoltaicas, debe
hacerse una distincidon importante entre rehabilitaciones y cubiertas nuevas. La rehabilitacién
de una cubierta existente para acoger paneles solares es, con mucho, la practica mas utilizada,
en parte porque se reconoce generalmente que es mds sostenible utilizar cubiertas/edificios
existentes que construir nuevos.

La figura a continuacién muestra dos composiciones tipicas para las dos principales categorias
de cubiertas:

e Paracubiertas reacondicionadas, la investigacién ha demostrado que una composicion tipica
con EPS (poliestireno expandido) y una membrana sobre la base de la cubierta requiere una
capa de mitigacion para evitar la implicacion del EPS, lo cual es estrictamente necesario para
evitar un incendio de grandes proporciones. De acuerdo con la mayoria de las exigencias
de las aseguradoras, esta capa de mitigacién suele consistir en una capa de aislamiento no
combustible con una nueva membrana sobre ella. Como el comportamiento del sistema
es clave para la seguridad contra incendios en instalaciones fotovoltaicas, se recomienda
qgue el desempefio de la capa de mitigaciéon se confirme mediante datos experimentales
o estadisticos confiables.

e Para una cubierta nueva, se debe evitar el uso de aislamiento altamente combustible, como
el EPS, sobre la base de la cubierta. En su lugar, se recomienda emplear una alternativa mas
segura frente al fuego, como un aislamiento no combustible con una membrana superior.
La recomendacion de utilizar aislamiento no combustible se basa en resultados de ensayos
con resultados publicados, los cuales muestran que la propagacion a través de membranas
facilitada por los mdédulos fotovoltaicos es independiente del tipo de membrana y que los
incendios resultantes son lo suficientemente significativos como para involucrar materiales
aislantes combustibles en el incendio.



membrana

" - membrana
aislamiento islami
no combustible aislamiento
no combustible
membrana
. EPS .
soporte cubierta soporte cubierta
Construccion tipica de cubierta para REHABILITAR Construccion tipica de cubierta para EDIFICIO NUEVO
Membrana

La siguiente tabla muestra las membranas tipicas utilizadas para cubiertas. Antes de su
comercializacion en el mercado europeo, deben someterse a pruebas conforme a la norma
EN 13501-5 (Clasificacién al Fuego de Productos de Construccién y Elementos de Edificacién -
Parte 5: Clasificacidén Utilizando Datos de Ensayos de Exposicién al Fuego Externo en Cubiertas,
2016). Por ejemplo, la tabla muestra que el PVC se clasificé como Broof mediante tres métodos
de prueba distintos, ya que cada pais prefiere uno de ellos. Cabe destacar que las clasificaciones
Broof se obtienen para el sistema de cubierta, no solo para la membrana en si.

Los experimentos han mostrado que la clasificacion puede verse comprometida cuando un
panel fotovoltaico se coloca sobre una membrana, independientemente del tipo de membrana.
Esto es alin mds critico en alturas de separacién mas bajas.

Tabla 1: Membranas de cubierta tipicas y método de prueba utilizado para obtener su clasificacion B,,;.

Tipo de membrana Método de prueba

TPO (Poliolefina termoplastica) B,.(t1)
TPO/FPA (Aleacion de polipropileno flexible) B, (t1)
FPO (Poliolefina flexible) B,..(t2)
PVC (Policloruro de vinilo) B,..(t2)
PVC B_(t3)
Bitumen B,..(t3)
PVC B_(t4)
Aislamiento

Si no es posible retirar el EPS (poliestireno expandido) de una cubierta existente, es necesario
aplicar una capa de mitigacién cuidadosamente seleccionada. La solucidon con la capa de
mitigacién debe ensayarse talcomoseinstalara, ylafuente deignicion debe serlosuficientemente
grande como para provocar un desarrollo significativo del incendio bajo el panel fotovoltaico.



El aislamiento desempeiia un papel importante en la retencidn o disipacion del calor generado
por el incendio. Si el aislamiento permite que mas calor penetre mas rapidamente en la base
de la cubierta, se conserva menos calor en el nivel de combustion y disminuye la velocidad de
propagacion del fuego. Por el contrario, si el aislamiento permite que menos calor penetre en la
base de la cubierta, mas se conservara en el punto de combustién y la velocidad de propagacion
del fuego aumentara. Hay que tener en cuenta que, en algunos casos, puede ser deseable una
mayor velocidad de propagacién del fuego, ya que podria proteger, por ejemplo, una capa de EPS
subyacente. Sin embargo, esto asume que el fuego se detendra en el borde del conjunto fotovoltaico,
lo cual puede no ser el caso con membranas que gotean o se funden (por ejemplo, el betun).

Ademas, silatransmitancia térmica (valor U) de diferentes soluciones de aislamiento subyacente
es equivalente, se espera que las contribuciones de transferencia de calor a la dindmica del
incendio sean las mismas entre los distintos materiales aislantes. Sin embargo, incluso para
el mismo valor U de los materiales de aislamiento, se observa un comportamiento distinto al
considerar la duracién del incendio.

Los experimentos realizados por Kristensen y Jomaas han mostrado que los incendios de mayor
duracion pueden comprometer los materiales aislantes combustibles, lo que potencialmente
permite que el fuego progrese desde la envolvente del edificio hacia el interior del edificio.

Por lo tanto, existe una gran importancia y una gran diferencia entre las configuraciones de
cubiertas en la rehabilitacidn de cubiertas existentes y en las cubiertas nuevas. La seleccién de
materiales puede conllevar diferencias significativas en cuanto a la seguridad frente a incendios.
Cuando se realizan cambios en un edificio existente, las implicaciones para la seguridad contra
incendios de dichas modificaciones a menudo no se consideran con el mismo nivel de rigor que
en un edificio nuevo.

En definitiva, se trata de mitigar el riesgo y, cuando hay materiales aislantes combustibles en la
cubierta, existe una mayor carga de combustible que puede encenderse y contribuir al incendio
ante un evento imprevisto.

Tipo de médulo fotovoltaico

Existen varios tipos de mddulos fotovoltaicos, por ejemplo: vidrio—poliéster (UL 790 Clase C),
vidrio—vidrio (UL 790 Clase C) y vidrio—vidrio (UL 790 Clase A). Aunque puede haber algunas
diferencias en la propagaciéon del fuego segun los distintos tipos de mddulos, todos tendran
un impacto en ella. De hecho, los experimentos han mostrado que incluso una placa de acero
produjo una propagacion similar a la de un mdédulo fotovoltaico. Por tanto, la reduccion del
riesgo no debe basarse unicamente en la eleccidon del tipo de médulo fotovoltaico.

Los moddulos fotovoltaicos desempefian un papel esencial en la propagacion del fuego en
incendios en cubiertas de sistemas fotovoltaicos. Estos pueden ser una de las fuentes de ignicién
o simplemente involucrarse en un incendio que se origine fuera de la instalacidn fotovoltaica. Su
presencia contribuye de manera crucial a las consecuencias agravadas de un incendio relacionado
con sistemas fotovoltaicos, en comparacién con un incendio en cubierta sin dichos sistemas. Los
siguientes puntos explican con mayor detalle cémo la eleccidn y la ubicaciéon de los paneles solares
y de los elementos alrededor de ellos en una cubierta afectan el riesgo de incendio del edificio.



Los sistemas fotovoltaicos generalmente se instalan en tres orientaciones diferentes, como se
muestra mds abajo en una vista lateral simplificada de un edificio con paneles fotovoltaicos
en una cubierta plana. Recientemente, los paneles verticales también han cobrado mayor
atencidn y los ensayos iniciales han demostrado que esta orientacion no conduce al escenario
de propagacion de fuego mostrado en la Figura 6 (Jomaas, Simakovs y Rus, 2024; Bellini, 2024).

Orientado al sur o al norte . ., Instalado plano s
s . Configuracién este-oeste .
(hemisferio sur) obre la cubierta

/ﬁ/ﬁ /a\ T Th

Vista lateral

Geometria del panel

Los parametros clave aqui son la altura del hueco y la inclinacidn de los paneles. Cuanto menor
es la altura del hueco, mayor es la cantidad de calor que se transfiere de vuelta al material
de la cubierta, lo que da como resultado un aumento mas rapido del tamafio del incendio
y de la velocidad de propagaciéon de la llama. Las investigaciones de Kristensen et al. (2020)
han mostrado que existe una altura critica del hueco, es decir, que, a partir de cierta altura, el
comportamiento del fuego en la cubierta es practicamente equivalente al de una cubierta sin
paneles. Suponiendo que las membranas de la cubierta estén correctamente seleccionadas,
instalar paneles con una altura de hueco que supere dicho valor (que debe establecerse para
toda la configuracién) conducird a una reduccion significativa del riesgo de incendio.

La inclinacion de los paneles introduce un efecto chimenea que lleva mayores cantidades de
oxigeno al incendio y aumenta aun mas la velocidad de propagacién de la llama. Al igual que con la
mayor velocidad de propagacion mencionada en la seccidn de aislamiento, las consecuencias no
son tan directas. Una propagacion mas rapida de la llama generalmente también resultara en una
duracion total del incendio mas corta y, por lo tanto, expondra la estructura de la cubierta al calor
durante menos tiempo, lo que potencialmente puede llevar a consecuencias menores (ya que el
riesgo de que el fuego penetre en la estructura de la cubierta se reduce).

Despliegue y agrupamiento

Varias directrices nacionales establecen requisitos respecto de las distancias entre las
agrupaciones de modulos y del tamafio maximo de estos. Por ello, se reconoce que este tipo de
distancias es importante y se admite que los paneles fotovoltaicos influyen en la propagacién
del fuego en las cubiertas. Un ejemplo de Italia (Cancelliere et al., 2016) se muestra en la figura



siguiente, donde se indican las distancias entre agrupaciones y muros cortafuegos, tragaluces
y salidas de humo y calor.

Estos valores varian de un pais a otro, por lo que seria un avance muy util que se unificaran estos
requisitos de instalacidon. Cabe destacar que este tipo de uniformidad deberia basarse en la
investigacion, y que las distancias se esperan que sean distintas para instalaciones fotovoltaicas
con diferentes configuraciones de cubierta y geometria de panel fotovoltaico.

NSHEV: Humo natural
y Ventiladores de extraccién NSHEV Muro/fachada resistente al fuego
de calor
d>1m,
d>1m, d>1m excepto en intersecciones
evaluacion de riesgos con muros/pavimentos
resistentes al fuego
Claraboya |
Paneles fotovoltaicos

Figura 9: Distancia recomendada entre los agrupamientos de PV y distancia a muros cortafuegos, claraboyas
y ventiladores de extraccion de humos y calor. Reproducido de Cancelliere, 2016.

Se observaron dos medidas en la mayoria de los documentos provenientes de companias de
seguros y consultoras de seguridad, como se muestra en la tabla siguiente: el drea del conjunto
de equipos y la separacién entre ellos. El drea del conjunto se prescribe entre 40 m x 40 m
y 45 m x 45 m, y la separacién entre los agrupamientos debe ser de 1 m a 2 m, segun los
requisitos adicionales especificados en cada directriz particular.

Tabla 2: Tamafio recomendado del conjunto y distancias alrededor de los agrupamientos segtin diversas directrices.

Distancia entre los paneles

Publicacion Tamafo del conjunto FV R aTiesan malenE
Allianz 45 m x 45 m 1,2 metros
AXA XL 45 mx45m 1,2mol1,8m?
RSA Insurance 46 mx46 m 1,2 metros
SZPV 40mx40m 1,0mo20m?
BVS3 hasta 1 800 m? (aprox. 42 m x 42 m) 1,0mo20m?*
VdS 2234 40 m x40 m > 5 metros

1. Para la distancia desde el borde de la cubierta hasta la instalacion fotovoltaica, el requisito es de 1,2 m (4 pies) para cubiertas con una longitud o anchura
menor de 75 m (250 pies) y de 1,8 m (6 pies) para aquellas con longitud o anchura superior a 75 m (250 pies).

2. Para cubiertas planas mayores de 40 m x 40 m, los agrupamientos deben limitarse a un maximo de 40 m x 40 m. Debe existir una franja de acceso de al
menos 1,0 m de ancho entre el borde de la cubierta y dicho campo. Debe haber un pasillo libre de al menos 2,0 m de ancho entre dos de estos agrupamientos.
3. El documento esta dirigido Unicamente a cubiertas con un area superior a 1800 m2.

4.1,0 m en los casos de superficie de cubierta no combustible (por ejemplo, 5 cm de grava) y, si el revestimiento de la cubierta es combustible (también
clasificacion Broof(t1) sin proteccion por una capa de grava de 5 cm de espesor), se debe mantener una distancia horizontal de 2 m.



Elincendio de ASKO en Noruega ("Brannen i ASKO-bygget," 2017) tuvo su origen en una carretilla
elevadora en proceso de carga. Este incendio es un excelente ejemplo de un incendio que
comienza en el interior de un edificio y que posteriormente se ve influido por la presencia de
instalaciones fotovoltaicas. El incendio, dentro de un compartimento, atravesé el techo, tras lo
cual se propagé a lo largo de la cubierta equipada con paneles fotovoltaicos y luego entré a otro
compartimento. Tanto el sistema fotovoltaico (paneles y composicion de la cubierta) como la
ausencia de una prolongacién del cortafuegos por encima del nivel de la cubierta fueron factores
significativos que contribuyeron a que el incendio alcanzara tales dimensiones. El incendio
provoco la pérdida de 9.000 m? de un total de 100.000 m? y de aproximadamente 200 millones
de coronas noruegas en valor (con actualizaciones recientes que duplican esa cifra debido a la
interrupcién de las operaciones logisticas y comerciales). Gracias a los extensos esfuerzos del
cuerpo de bomberos, el incendio fue contenido dentro de una seccién que comprendia el area
de almacenamiento de congelacién.

El incendio de ASKO en Noruega se propago a través de varios

agrupamientos fotovoltaicos y también atraveso el cortafuegos

interno, comprometiendo asi la compartimentacidn prevista.

El incendio en el centro de distribucién de Lidl en Peterborough,
Reino Unido, en febrero de 2024, también se propago a través

de varias separaciones de pasillos. Ademas, la direccion de la

propagacion indica que, en una configuracion orientada al sur, la

propagacion a través de una separacion de pasillos es mas facil en
el extremo mas alto del panel inclinado (hacia la izquierda en la
foto). Sin embargo, la direccidon del viento en el momento en que
se tomo la imagen también favorece esa misma direccion. En este
incendio, los soportes de polipropileno (es decir, combustibles)
parecen haber contribuido a la propagacién del fuego, lo cual

coincide con los hallazgos de Kristensen y Jomaas (2018).

Crédito de la foto: CambsNews/Terry Harris



CONCLUSIONES:

El riesgo de incendio en las cubiertas con paneles fotovoltaicos es mayor que sin ellos.

La evaluacion de la seguridad contra incendios de una instalacion fotovoltaica debe
realizarse a nivel de sistema, ya que los elementos individuales no representan
necesariamente el riesgo de forma integral. El riesgo real surge cuando los distintos
elementos se combinan y, por lo tanto, deben evaluarse como un sistema.

Los parametros que gobiernan crucialmente la dindmica del fuego en un incendio
relacionado con sistemas fotovoltaicos son:

e altura del hueco

¢ inclinacidn de los paneles

e construccion de la cubierta (membranas y materiales aislantes)

e configuracion del despliegue de mddulos (tamafio y distancia entre ellos)

El tipo de panel no es un factor tan significativo como los parametros mencionados
anteriormente.

Todas las membranas se ven involucradas en el incendio y contribuyen a su
propagacion mas alla del origen cuando estan situadas por debajo de paneles
fotovoltaicos (si estan lo suficientemente cerca de la superficie de la cubierta).

Con base en lo anterior, se recomienda utilizar materiales aislantes y sistemas de
montaje no combustibles para lograr una reduccion significativa del riesgo.



4. Extincion de incendios

Los desafios relacionados con lograr una extincién exitosa y segura de incendios en instalaciones
fotovoltaicas en cubiertas son, en su mayoria, los mismos tanto si se inicia en el interior del
edificio como en la cubierta. En general, la extincion de incendios requiere:

1. Acceso seguro a la cubierta

2. Operaciones seguras sobre la cubierta

3. Aplicacion efectiva del agente extintor (agua, espuma, ...)

Imagen del incendio en la cubierta en Robbinsville, Nueva Jersey, EE. UU., con bomberos en accién

Crédito de la foto: Edmund Haemmerle

La instalacidon de paneles solares en la cubierta puede interferir con todos estos aspectos. Por
lo tanto, es esencial garantizar lo siguiente:

No debe haber paneles fotovoltaicos junto al borde de la cubierta en ningun lado y los pasillos
deben estar libres de paneles para permitir un recorrido peatonal ininterrumpido desde
cualquier punto de acceso a la cubierta.

Extension de los cortafuegos para evitar desarrollos imprevistos del fuego, construccién
de una cubierta lo suficientemente resistente y desconexién del sistema principal para
reducir el riesgo de electrocucion.

La aplicacidn efectiva del agente extintor requiere proximidad, ya que los paneles fotovoltaicos,
de otro modo, bloquearan la trayectoria del chorro de extincidny, por lo tanto, esto se relaciona
con los dos requisitos previos. Si las consideraciones medioambientales son especialmente
importantes, esto cobra aun mas relevancia, ya que debe limitarse el uso de agua.

Los paneles fotovoltaicos producen cantidades potencialmente letales de electricidad en
corriente continua siempre que estan expuestos a la luz, su fuente de energia. Todos los
sistemas fotovoltaicos incluyen interruptores de seccionamiento; la mayoria de los inversores
cuentan con equipos de deteccién de fallas de arco y algunos sistemas fotovoltaicos disponen



de electrénica de potencia adicional disefiada para monitorizar y “apagar” el sistema en caso
de falla. Sin embargo, todo este equipo electromecanico opera “aguas abajo” de los propios
paneles solares. Los paneles fotovoltaicos y el cableado que llega hasta el primer punto de
seccionamiento electromecdnico permanecerdn activos mientras reciban luz. Ya sea que el
sistema fotovoltaico sea la fuente de ignicién directa o esté involucrado de manera indirecta
(mediante una fuente de ignicién externa al sistema fotovoltaico), los riesgos de corriente
continua (CC) se aplican a los equipos de primera intervenciéon encargados de resolver el
incidente en su origen. Por lo tanto, los incendios que involucren paneles fotovoltaicos no
deben ser atendidos por personal no capacitado. Los paneles deben desenergizarse durante
las operaciones de los primeros intervinientes, ya que representan un peligro eléctrico. Todos
los sistemas fotovoltaicos, cuando estdn comprometidos, presentan un riesgo permanente
de corriente continua para la vida, que puede escalar a un incendio si no se atiende. Como
no se puede esperar que los bomberos comprendan en detalle las diferentes tecnologias de
los sistemas solares fotovoltaicos al llegar a un incendio, estos requieren un método simple
y efectivo para desenergizar de manera segura un sistema fotovoltaico de su fuente de energia.

Un gran incendio ocurrido en un almacén en Noardburgum, Paises Bajos, el 20 de mayo de
2021, sirve como ejemplo de preocupaciones medioambientales adicionales que pueden
surgir de incendios que involucran sistemas fotovoltaicos (Bellini, 2021). El municipio indicé
en un comunicado de prensa que habia recibido alrededor de 73 notificaciones de residentes
preocupados en el area circundante, alarmados por la presencia de fragmentos de mdodulos
fotovoltaicos en sus propiedades. Segin Urs Muntwyler, experto en incidentes de incendio en
instalaciones fotovoltaicas y director general de la empresa suiza de ingenieria Ingenieurbiiro
Muntwyler, las particulas encontradas por los residentes, que también aparecen en una foto
publicada en el comunicado del municipio, son similares a las que él encontré tras un incendio
en un sistema fotovoltaico ubicado en Lanzenh&ausern, Suiza.

(1

El incendio en Noardburgum, Paises Bajos, provoco problemas medioambientales a varios kilometros del lugar del incendio.

Crédito de la foto: NoorderNieuws/de Vries Media



En cuanto a los incendios cuyo origen se encuentra en el interior del edificio, suelen ser de gran
magnitud, por lo que las preocupaciones medioambientales resultan aun mas relevantes en estos
casos. Las plumas de humo pueden volverse muy grandes y transportar partes de los paneles
fotovoltaicos a grandes distancias (como se evidencio en el incendio de los Paises Bajos), lo que
genera problemas medioambientales en un area extensa. Ademads, dado que los incendios son
grandes, los bomberos utilizardn mds agua, lo que aumenta la probabilidad de contaminacidn del
suelo y de las aguas subterraneas en el entorno del incendio. En areas donde el entorno cercano
es especialmente sensible, estos aspectos deben considerarse con especial cuidado.

CONCLUSIONES:

e Losincendios cuyo origen esta en el interior del edificio normalmente requieren una
construccion de cubierta no combustible si se pretende evitar la propagacion hacia
el exterior.

e Los muros cortafuegos deben extenderse lo suficiente por encima del nivel de la
cubierta como para evitar la propagacion entre compartimentos.

® Los sistemas fotovoltaicos instalados afectan la capacidad del cuerpo de bomberos
para extinguir con éxito un incendio.
e Se debe garantizar el acceso y las operaciones seguras.
e Debe asegurarse de que el agente extintor se aplique directamente al incendio
y no sobre los propios.

Un bombero entre el humo del incendio de un sistema fotovoltaico en un tejado en Robbinsville, Nueva Jersey, EE. UU.
Ramali et al. (2023) sugirieron que los bomberos deben seguir una lista de practicas de seguridad antes, durante y después
de los incendios que afecten a sistemas fotovoltaicos. Una de las recomendaciones era llevar siempre el equipo de proteccion
individual adecuado.

Crédito de la foto: Edmund Haemmerle



5. Preocupaciones generales

Existen algunas preocupaciones generales sobre la seguridad contra incendios relacionadas
con la instalacion de sistemas fotovoltaicos en cubiertas, que se abordaran a continuacion. Por
ejemplo, todavia no es comun contar con sistemas de deteccidn instalados en las cubiertas,
por lo que un incendio en la cubierta puede evolucionar hasta convertirse en uno de mayor
magnitud antes de ser detectado, ya que generalmente depende de la observacién visual de
las personas. Otras preocupaciones generales se relacionan con malas practicas de instalaciéon
y falta de mantenimiento.

Un ejemplo de unincendio significativo relacionado con estas preocupaciones generales ocurrié en
agosto de 2023, cuando se inicié un incendio en la cubierta de un edificio en Londres, Reino Unido.
Se supone que el origen fue el sistema fotovoltaico instalado en el techo. El incendio finalmente se
propagd por la cubierta y obligd a los residentes a evacuar rapidamente, ya que cuando sonaron
las alarmas dentro del edificio, el fuego ya era considerablemente grande. Como se observa en
las fotos a continuacién, el sistema aparentemente no sigue las practicas convencionales de
instalacidon y, ademas, presenta un mantenimiento deficiente. La distribucién de las agrupaciones
de mddulos era muy irregular, o el viento u otras fuerzas las habian desplazado, lo cual es una
causa bien conocida de tension en los cables eléctricos asociados a este tipo de sistemas, lo que,
a su vez, puede ocasionar arcos eléctricos e ignicién del material de la cubierta.

Como sabemos, el movimiento de las agrupaciones de médulos fotovoltaicos bajo condiciones
severas de viento o de tormentas puede provocar fallos y riesgos de ignicién, por lo que con
frecuencia se agrega lastre a los sistemas en linea para sujetarlas. Es importante senalar que
dicho lastre puede provocar otros problemas, tanto en términos de dafios causados por el
propio lastre como de la posible influencia sobre el material aislante subyacente.

Extracto de la noticia sobre el incendio en la cubierta en Londres, junto con una captura de pantalla de Google Maps
del sistema fotovoltaico en la cubierta.

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



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

Cualificaciones del personal

Una gran cantidad de incendios relacionados con sistemas fotovoltaicos (mds del 55 %) se
deben a causas directas o, al menos, a causas indirectas del proceso de instalacion. Este nimero
incluye causas de ignicion relacionadas con el panel, el seccionador, el inversor y el conector. Si
se pone mayor énfasis en el proceso de instalacién, el nimero de incendios causados por estos
fallos podria reducirse significativamente.

Una revision de certificaciones de instaladores realizada por BRE (BRE, 2011) descubrié que
en muchos estados miembros europeos no existe un sistema de certificacion operativo que
permita a los instaladores fotovoltaicos demostrar su competencia y su calidad de trabajo ante
posibles clientes. Esto representa una barrera para la adopcién de sistemas fotovoltaicos en
Europa, ya que la complejidad de los sistemas y su alto coste hacen que los clientes se muestren
reacios a realizar la inversidn necesaria sin la garantia que brindaria un instalador certificado.
Segun los hallazgos (BRE, 2011), las areas clave que deberian incluirse en las formaciones de
certificacidn para instaladores fotovoltaicos son: regulaciones y directivas aplicables; requisitos
de instalacion y mantenimiento; cuestiones especificas del emplazamiento; rendimiento del
sistema; competencias técnicas; gestion de la calidad y atencién al cliente.

Ademas del trabajo de BRE, el presente documento revisé otras directrices para comprobar
cuantas de ellas contienen peticiones explicitas de que los instaladores estén debidamente
certificados, cualificados o formados. Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Revision de las directrices que exigen la certificacion de los instaladores

Organizacion Certificacion
requerida
Alemania Allianz (Consultoria de Riesgos Allianz, 2019) Si
Alemania VdS (VdS, 2023) si
Francia AxaXL (Consultoria de Riesgos AXA XL, 2021) Si
Reino Unido RSA (Grupo de Seguros RSA, 2020) NO
Eslovenia SZPV (SZPV, 2016) Si
Austria BVS (BVS - Brandverhiitungsstelle, 2022) NO
Canada Energia solar canadiense (Canadian Solar Inc., 2020) Si
China Longi (LONGi Solar Technology Co., Ltd., 2023) Si
China JA solar (Shanghai JA Solar Technology Co., Ltd., 2019) Si
Corea del Sur LG (LG Electronics Deutschland GmbH, 2019) Si




Operaciéon y mantenimiento
Los datos identifican algunas areas especificas donde se pueden mejorar las normas de
mantenimiento (Pester et al., 2017):

e Inspeccién del interior de los seccionadores de CC (muestreo si hay un gran nimero),
verificando signos de sobrecalentamiento, humedad y terminales flojos.

e Metodologia para inspecciones por muestreo de cualquier conector de CC ensamblado in
situ (los conectores ensamblados en fabrica suelen presentar menos problemas).

Es necesario establecer un mecanismo flexible de inspeccién y limpieza o utilizar un sistema de
recopilacion de datos para decidir si es necesario realizar un mantenimiento no planificado y asi
reducir el riesgo de incendio en diferentes entornos (Wu et al., 2020).

El mantenimiento fotovoltaico debe incluir los siguientes cuatro tipos de procedimientos
(NREL, 2018):

Administracion del mantenimiento: Mantenimiento preventivo:

Conocer las responsabilidades El mantenimiento programado

de cada parte involucrada en el debe realizarse en intervalos

mantenimiento y establecerlas con adecuados para cumplir con las

claridad. recomendaciones del fabricante,
segun lo establezcan las garantias
del equipo.

Mantenimiento correctivo:

Es necesario para reparar dafios

o reemplazar componentes
defectuosos. Es posible realizar
algunas acciones correctivas como
reinicios del inversor o reseteos de
comunicaciones, de manera remota.
Ademas, las tareas correctivas
menos urgentes pueden combinarse
con las de mantenimiento
preventivo programado.

El mantenimiento de los sistemas solares fotovoltaicos se define en las normas IEC 62446-1
y 62446-2. La IEC 62446-1 es una norma internacional para la prueba, la documentacién y el
mantenimiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Establece las normas sobre como
los disefiadores e instaladores de sistemas fotovoltaicos conectados a red deben proporcionar
informacion y documentacion a los clientes.



Aunqgue no estd regulado, las acciones de mantenimiento tipicas que pueden requerir las
instalaciones fotovoltaicas incluyen:

* Inspeccidn de conexionesy terminaciones del cableado para detectar aflojamientoy corrosion.
e Inspeccidn de los racimos de cables para asegurar que estén ordenados y protegidos.

e Inspeccidndel conjunto de paneles para verificar limpieza, ausencia de dafios e integridad
estructural.

e Inspeccidon de penetraciones en la cubierta y sellados contra la intemperie.

e Mantenimiento de baterias, lo que puede incluir limpieza, adicién de electrolitos,
igualacion de carga y reemplazo, si es necesario.

Falta de estadistica

Laevaluacidonderiesgossiempreincluye laprobabilidad del eventoanalizadoy sus consecuencias.
Para realizar una evaluacidon adecuada de los riesgos de incendios relacionados con sistemas
fotovoltaicos, deberia existir informacidn fiable sobre el nimero de incendios y el alcance de
los dafios ocasionados. Los métodos de recopilacion de datos varian considerablemente entre
paisesy, hasta que se implementen medidas pertinentes para mejorar y unificar estos procesos,
las evaluaciones de riesgos seran escasas y poco completas.

Falta de datos actualizados de los edificios

Existe una carencia de datos actualizados sobre los edificios a los que los bomberos puedan
acceder en su camino hacia la escena de un incendio. Lo ideal seria que dispusiesen de
informacion sobre los siguientes aspectos:

( )
1. Instalacidn

a. Disposicion del sistema fotovoltaico I21
b. Especificaciones del sistema fotovoltaico IZT
I. Tipo Iﬁ
Il. Antigliedad IZT
I1l. dispositivos de seguridad (p. ej., microinversores) IZT
2. Construccion de la cubierta
a. Tipo de membrana I21
b. Material de aislamiento utilizado (combustible o no combustible) IZT

c. Tipo de apoyos utilizada (combustible o no combustible) Iﬁ
\ J
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