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Sazetak

Instalacija fotonaponskih (FN) sustava na krovu zgrade uvodi nove rizike vezane uz pojavu i
Sirenje pozara u zgradi ili oSteéenje sustava. Za pocetak, pokazalo se da FN instalacije
povecavaju mogucnost izbijanja pozara uslijed kvara na nekoj od elektricnih komponenti
sustava. Drugo, FN sustavi mogu povecati posljedice poZzara jer omogucéavaju njegovo brie
Sirenje i zahvacanje vece povrsine krova. Dakle, FN sustavi ne samo da povecavaju vjerojatnost
izbijanja pozara nego i potencijalne posljedice djelovanja pozara na krovu. Takoder, instalacije
FN sustava na krovu zahtijevaju prilagodbu taktika gaSenja poZara s obzirom na to da
predstavljaju znadajnu fizicku prepreku za manevar vatrogasaca tijekom intervencije, uz
dodatni oprez zbog gasenja pozZara u blizini instalacije koja je pod naponom.

Kako bi se ucinkovito smanjile posljedice pozara povezanih s FN sustavima i smanjila njihova
vjerojatnost, nuzno je primijeniti ucinkovite sigurnosne mjere. Ucinkovitost tih sigurnosnih
mjera treba biti potvrdena pouzdanim znanstvenim istrazivanjima ili relevantnim statistickim
podacima. Dok ne steknemo dovoljno znanja o rizicima poZzara i nacinima njihova ublazavanja,
projektiranju FN sustava treba pristupati s posebnim oprezom.

Kad je rije¢ o FN instalacijama na ravnim krovovima, rizik se moZe ublaziti smanjenjem
vjerojatnosti izbijanja pozara i njegovih posljedica. Za smanjenje rizika svakako je nuZna dobra
praksa ugradnje i odrzavanja tih sustava. Kvaliteta i raspored slojeva krovne konstrukcije od
presudne su vaznosti za smanjenje posljedica pozZara i sigurnost vatrogasaca. Prema
istrazivanjima, krovna membrana (hidroizolacija) i tip FN panela imaju manji utjecaj na
posljedice od pozZara u usporedbi s vrstom koriStenog toplinskoizolacijskog materijala. Stoga se
prilikom renovacije i novogradnje preporucuje koristenje negorivih toplinskoizolacijskih
materijala kako bi se sprijeCilo da pozZar zahvati veliku povrsinu krova i izbjeglo da zahvaceni
toplinsko-izolacijski materijal dodatno doprinese razvoju poZara. Ako se razmatraju druga
rjeSenja, ona trebaju biti dodatno potvrdena opseznim ispitivanjima cijelog sustava (koji
ukljuCuje i segment krova i FN module) prema projektu ugradnje i u mjerilu koje obuhvada
nekoliko FN modula.
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Podrucje primjene smjernica

U ovim smjernicama fokus ¢e biti na zgradama s ravnim krovovima na kojima su ugradeni
fotonaponski (FN) sustavi tj. na zgradama s pricvrs¢enim fotonaponskim sustavima (engl.
Building Applied Photovoltaics, BAPV). Integrirani fotonaponski sustavi (engl. Building
Integrated Photovoltaics, BIPV) nisu razmatrani u ovim smjernicama, ali nekoliko se aspekata
odnosi i na takve sustave, posebno ako su instalirani u krovovima. Vertikalno instalirani BIPV
sustavi trebaju uzeti u obzir i zahtjeve zastite od poZara vezane uz fasade.

PozZari povezani s FN sustavima na krovovima mogu se podijeliti u dvije glavne kategorije
(prikazane na slici dolje).

A: Pozari koji nastaju na krovu zgrade
B: Pozari koji nastaju unutar zgrade

= . Il'l‘cs-

Pogled sprijeda Pogled sa strane

Buduéi da bi pozari koji nastaju unutar zgrade vec trebali biti obradeni u nacionalnoj
gradevinskoj regulativi i/ili u propisima o zastiti od poZara, ovdje su manje obradeni, ali se
spominju kada se govori o konfiguraciji niza modula. Ako se razmatraju poZzari nastali unutar
zgrade, za potrebe smanjenja rizika osiguravajuca drustva Cesto postavljaju zahtjeve. Na
primjer, u Ujedinjenom Kraljevstvu bit ¢e potrebno ispitivanje prema LPS-1181-1 kako bi se
dobilo odobrenje Odbora za certifikaciju prevencije gubitaka (eng. Loss Prevention Certification
Board - LPCB). Za pozitivan ishod spomenutog ispitivanja, krovna konstrukcija mora biti
negoriva.

Buduci da su specificnosti zapaljenja detaljno opisane u nekoliko drugih smjernica i izvjes¢a, fokus
¢e ovdje biti viSe na ostala tri a aspekta: dinamici pozara, krovnoj konstrukciji i gaSenju pozara.



1. Uvod

Kao dio plana REPowerEU, Europska komisija definirala je ambicioznu strategiju za obveznu
ugradnju instalacija za solarnu energiju na krovovima za sve zgrade. To se sada provodi putem
Direktive o energetskoj ucinkovitosti zgrada (EPBD), prema kojoj se za ubuduce zahtijeva
ugradnja instalacija za prikupljanje solarne energije na vecéini zgrada.

Fotografija: Terry Harris, www.cambsnews.co.uk

Drzave cClanice trebaju osigurati ugradnju odgovarajucih instalacija solarne energije kako slijedi:

° ° ° ° ° >
od 2027. od 2028. od 2029. od 2030. od 2031.
na svim novim na svim postojeéim na svim postojecim na svim novim na svim postojeéim
javnim i ne- javnim zgradama > javnim zgradama > stambenim zgradama javnim zgradama >
stambenim zgradama 2000 m2ina 750 m? i na svim novim 250 m?
> 250 m? postojeéim ne- natkrivenim
stambenim parkiraliStima

zgradama > 500 m?,
ondje gdje se zgrada
renovira
Ovo ce rezultirati nevidenom transformacijom europskog gradevinskog fonda i znacajnim
povecanjem tehnologije fotonaponskih panela na krovovima. Spomenuta transformacija
donijet ¢e znacajne koristi s klimatskog i energetskog aspekta, ali i nove sigurnosne izazove,
koje treba predvidjeti i rijeSiti unaprijed.

Pocetna istrazivanja ukazuju na to da rizik koji se pripisuje ugradnji FN panela nije povezan samo
s povecanim poZarnim optereéenjem i moguénoscu zapaljenja nego i s na¢inom na koji se pozar
razvija na krovu. Ova promjena u ponasanju poZara, ako se ne rijeSi na odgovarajuci nacin,
povecat Ce opseg i brzinu njegova Sirenja, a time i njegov intenzitet i posljedice. Istodobno,
prisutnost FN modula u kojima postoji elektricna energija i kao fizicka prepreka predstavlja
izazov za vatrogasce tijekom operacije gasenja pozara na krovovima.


http://www.cambsnews.co.uk/

Velika medunarodna osiguravajuca drustva koja procjenjuju rizik od poZara u zgradama veé
su prepoznala dodatne rizike od poZara vezane za FN sustave instalirane na krovovima te
su objavile preporuke za ublazavanje tih rizika, s ciljem zastite zgrada, ulaganja i ljudskih
Zivota:

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 (na francuskom jeziku)

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

Mnoga osiguravajuca drustva takoder priznaju da ponasanje krova s FN sustavima u
uvjetima poZara do danas nije istrazeno dovoljno niti su postoje¢e metode ispitivanja
prikladne za tu svrhu. Uobicajena preporuka za postojece krovove jest ograniciti Sirenje
pozara upotrebom negorivog sloja ispod FN modula.

Kljucni je cilj osigurati odgovarajuce uvjete za sigurnu i Siroku primjenu FN sustava. Preporuke
osiguravajuce industrije uglavnom se odnose na velike industrijske i komercijalne projekte kao
Sto su trgovacki centri. Medutim, ove mjere zastite od pozara trebale bi se primjenjivati i na
visoke zgrade te javne zgrade s visokim rizikom od pozZara, kao Sto su Skole, muzeji i bolnice.
Preporuke osiguravajucih drustava jo$ nisu ukljuene u nacionalne propise i zakonodavstvo
Europske unije.


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/-/media/Feature/Approval-Standards/4478-pdf.pdf
https://www.fmglobal.com/FMAApi/data/ApprovalStandardsDownload?itemId=%7B16B61771-432C-456D-8859-A9713E5CD0CA%7D&isGated=true

Statistike vezane uz pozare povezane s FN sustavima

Mohd i suradnici (2022) su u analizi stabla gresaka za pozare na krovovima s FN sustavima
procijenili kako se ocekuje 29 pozara po instaliranom 1 GW FN-a godisnje. Prema tome, u EU-u
se mogu ocekivati deseci tisuéa poZara povezanih s FN sustavima svake godine. Bududi da je
ocekivani broj pozara tako velik, cilj ovog dokumenta jest dati smjernice kako sprijeciti da
posljedice FN poZara na krovu postanu znacajne.

Nadalje, organizacija Clean Energy Associates (CEA) provela je vise od 600 sigurnosnih pregleda
FN instalacija na krovovima i utvrdila da 97 posto sustava ima sigurnosne probleme povezane s
opasnoscu od zapaljenja. Detalji nalaza tih pregleda prikazani su u grafikonu dolje (Slika 1). Na
temelju ovih istraZivanja moze se pretpostaviti da je barem jedan dogadaj zapaljenja neizbjezan
tijekom Zivotnog vijeka bilo koje FN instalacije. Ovi su rezultati u skladu s nalazima
osiguravajuceg drustva FM Global, koje je izvijestilo da i dalje dolazi do zapaljenja i pojave
poZara u zgradama projektiranim prema njegovim preporukama.
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Slika 1: Pregled kvarova koje je prijavila udruga Clean Energy Associates (CEA) (https://www.cea3.com/cea-

blog/top-10-pv-rooftop-safety-risks) 2023. godine.

Medutim, prilikom postavljanja FN sustava na krovove ne treba se ograniciti samo na rizik od
zapaljenja. Velik broj instaliranih FN sustava na krovovima izazvao je zabrinutost zbog novih
opasnosti od poZara, koje se, opcenito, mogu svrstati u cCetiri glavne kategorije, kako je
prikazano i objasnjeno u nastavku.

o Opasnosti od e Dinamika e Konstrukcija krova e Gasenje pozara

zapaljenja poiara



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 Opasnosti od zapaljenja

FN sustavi mogu imati razliCite potencijalne vrste kvarova koji predstavljaju opasnosti od
zapaljenja. ZabiljeZzen je niz slu¢ajeva u kojima su uzroci poZara povezani s elektri¢nim
kvarovima u oZi¢enju FN nizova, ali i s drugim ¢imbenicima povezanim s FN instalacijama (poput
ostecenja kontakta ili oStecenja kabela i spojeva zbog vremenskih uvjeta — jak vijetar, snijeg).
Starenje FN komponenti takoder moZe znacajno utjecati na sigurnost od pozara (Mohd Nizam
Ong i suradnici, 2021).

o Dinamika pozara

Ugradnja FN sustava na krov mijenja dinamiku razvoja poZara. Ako poZzar izbije na krovu s
ugradenim FN sustavom, moduli mogu zadrZati oslobodenu energiju blize krovu i povedati
temperature i toplinske tokove prema krovu. Zbog toga se pozari koji bi se inace razvili na
ogranic¢enoj povrsini u ovim uvjetima Sire brze i predtstavljaju vecu opasnost od pozara. Ugradnja
FN sustava na krov otporan na djelovanje vanjskog poZzara dodaje dodatan gorivi materijal
konstrukciji krova. FN moduli najéesce su izradeni od stakla i aluminijskih okvira s polimernim
straznjim oblogama koji predstavljaju dodatno gorivo za krovnu konstrukciju. Instalacija FN sustava
na krovu takoder moZe omogucditi Sirenje pozara kroz svjetlarnike i preko pozarnog zida, posebno
ako taj zid nije dovoljno izdignut iznad razine krova.

o Konstrukcija krova

Mnogo je razlicitih tipova konstrukcija krova na kojima se razmatra ugradnja FN sustava. U
slucaju pozara, tip krova i koristeni materijali djeluju medusobno s FN modulima postavljenim
na krovu. Ova interakcija moze ubrzati Sirenje pozara na krovu. Takav je scenarij drugaciji od
onog koji se analizira za konstrukciju krova bez FN sustava. Osim zavr$nih slojeva krova
(pokrova), postoje i razne vrste toplinskoizolacijskih materijala, koji se medusobno razlikuju u
pogledu gorivosti. Gorivi materijali za hidroizolaciju (membrane) i toplinsku izolaciju mogu
doprinijeti razvoju pozara i Sirenju plamena po krovu u uskom podrucju izmedu FN modula i
samog krova. Zbog interakcije FN modula i slojeva konstrukcije krova pogresne kombinacije
mogu predstavljati visok rizik u slu¢aju izbijanja poZara te se zbog toga moraju pomno analizirati
prije ugradnje na krov.

o Gasenje pozara

FN sustavi mogu predstavljati prepreku vatrogascima pri gasenju poZara. Kada se gase pozari u
zatvorenim prostorima, taktika ukljucuje ventiliranje zgrade. Tehnike vertikalne ventilacije obi¢no
zahtijevaju otvaranje krova iznad ZariSta pozara, za Sto je potreban siguran i lagan pristup krovu.
Elektricne opasnosti - FN sustavi i prekidaci ponekad nisu pravilno oznaceni, a vatrogasci mozda
nisu upoznati s njihovim funkcioniranjem (ako nisu isklju¢eni, mogu nastaviti napajati elektri¢ne
krugove Cak i nakon Sto se glavni prekidac iskljuci). Opasnosti od eksplozije i kemikalija - poZar se
moze prosiriti na velike baterije, a one mogu biti dodatni izvor opasnosti zbog kemikalija koje
sadrze(npr. sumpornu kiselinu i vodikov fluorid) i rizik od eksplozije (zbog vodika).
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Vjerojatnost izbijanja pozZara na krovovima s FN sustavima ovisi o kvaliteti ugradnje i nacinu
upravljanja i odrzavanja sustava, a posljedice poZara ovise o geometriji panela i gorivosti krova.
Posebno je vazno obratiti pozornost na toplinsko-izolacijski sloj ugraden neposredno ispod krovne
membrane (koja je goriva). Sa stajaliSte zastite od pozara nije dopusteno izvoditi rekonstrukciju
gorivog krova bez negorivog zastitnog sloja izmedu krova s gorivom izolacijom i FN sustava.

A Goriva toplinska izolacija

e Kvalificirani instalater

e Visokokvalitetne komponente
e Redovito odrzavanje

Negoriva toplinska izolacija
e Nekvalificirani instalater
¢ Niskokvalitetne komponente
¢ Lose odrzavanje

Posljedice/ozbiljnost

Vjerojatno

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

KUUCENE CINJENICE

Fotonaponski sustavi integrirani u zgrade (BIPV) i fotonaponski sustavi pri¢vr§¢eni na
zgrade (BAPV) se razlikuju, osobito kada je rije¢ o zastiti od pozara.
e U fokusu ovih smjernica je zastita od poZara BAPV sustava na ravnim krovovima.

Potrebno je razlikovati pozare koji nastaju unutar zgrade od pozara koji nastaju na krovu
s postavljenim BAPV sustavima, pri cemu je potonji glavni predmet ovih smjernica.
Ocekuje se znacajan broj pozara na krovovima s FN instalacijama.

e Prema istrazivanjima, procijenjeno je da se mozZe ocekivati 29 poZara po instaliranom
GW FN solarne energije.

Tijekom Zivotnog vijeka sustava zapaljenje se Cini neizbjeznim, stoga je klju¢no
ucinkovito upravljati rizicima i ograniciti posljedice poZara.

Potrebno je uzeti u obzir cjelokupan sustav, ukljuujuci materijale koriStene za krovnu
konstrukciju, s obzirom na to da zapaljive krovhe membrane, zapaljive komponente
(kao Sto je sustav nosaca) i gorivi toplinskoizolacijski materijali mogu znacajno
doprinijeti razvoju poZzara.

Kljucni aspekti koje treba razmotriti za zastitu od pozZara FN sustava na krovovima su:

e zapaljenje

e dinamika poZara

e krovna konstrukcija — tip membrane i toplinske izolacije

e gasenje poZara od strane vatrogasaca.


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

2. Rizik od pozara zbog FN sustava na ravnim
krovovima

Nema dovoljno podataka za razlikovanje rizika od poZara povezanih s razli¢itim poloZajima FN
sustava: onih postavljenih horizontalno, onih okrenutih prema jugu ili onih okrenutih u smijeru
istok — zapad, stoga se u ovoj smjernici neée uvoditi takva razlika.

Sljedeéa tri primjera poZzara isti¢u neke od izazova povezanih s poZarima na krovovima s FN sustavima.

e Bristol (UK), We the Curious (Millen & Morgan, 2022) — poZar je nastao zbog ptice koja se
zabila u panel. Zgrada se trenutno obnavlja zbog Stete od vode koja je koriStena za gasenje
poZara, a njezino otvorenje planirano je za srpanj 2024.

e McKesson, New Jersey (SAD) (Goldman, 2023) — poZar se prosirio kroz Siroko podrucje
izmedu FN panela.

e Traiskirchen (Austrija) (Zach, 2019) — pozZar u industrijskom kompleksu je zahtijevao
intervenciju vise od 50 vatrogasaca kako bi se sprijecilo Sirenje na susjedne zgrade.

Bristol, Ujedinjeno Kraljevstvo (Millen & Morgan, 2022)

Foto: Policija Avona i Somerseta
Napomena: Kao $to je oznaceno u videu u ovoj vijesti:
https://www.itv.com/news/westcountry/2022-05-12/we-the-curious-in-bristol-to-remain-closed-after-birds-cause-fire

McKesson, New Jersey, SAD (Goldman, 2023) Traiskirchen, Austrija (Zach, 2019)

Foto: Vatrogasna postrojba opcine Robbinsville Foto : https://www.facebook.com/einsatzdoku/
https://www.facebook.com/RTFD40
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Kao Sto je prikazano dolje u temeljnom stablu koncepta zastite od pozara (engl. Fire Safety
Concepts Tree), metodi analize rizika koju je razvila Nacionalna udruga za zastitu od poZara
(NFPA), glavna pitanja koja treba rijesiti kako bi se sprijecile ozbiljne posljedice pozara na FN
sustavima na krovu odnose se na zapaljenje i Sirenje poZzara.

Takoder je vazno istaknuti da se zapaljenje obicno odnosi na kvarove na razini komponenata i
proizvoda, a Sirenje pozara mora se sagledati kroz ucinke na razini cijelog sustava. lako se
komponente i proizvodi strogo kontroliraju prema normama za ispitivanje elektri¢nih uredaja, a
solarni paneli ispituju na gorivost, statistike pokazuju znacajan broj slu¢ajeva zapaljenja FN sustava
na krovovima. Medutim, interakcija medu komponentama ostaje izazov. To ukazuje na Cinjenicu
da je problem zapaljenja uglavhom povezan s nedovoljnom kvalitetom shema instalacije i
odrzavanja.

Sto se ti¢e Sirenja poZara, ne postoji norma za ispitivanje cijelog sustava, ukljucujuéi krovne
membrane i toplinsku izolaciju ispod njih. Zbog toga ovo ostaje najveéi nerijeSeni problem u
smanjeniju rizika od pozara PV sustava na krovovima.

Izbjegavanje vecih posljedica od pozara FN sustava na krovu

Minimizirati ucestalost i snagu zapaljenja

Minimizirati kvarove Minimizirati kvarove na
na razini komponenti razini proizvoda

Slika 2: Temeljno stablo koncepta zastite od poZara (NFPA 550) za poZare FN sustava na krovovima.
Zapaljenje

Kako bi se osiguralo da proizvodnja elektricne energije funkcionira prema ocekivanjima, svaka FN instalacija
ukljuCuje slozenu elektricnu mrezu (AC i DC mreze s brojnim elektri¢nim komponentama i uredajima), uz
same panele i njihov sustav nosaca. Radi lakSeg razumijevanja, pojednostavljeni je shematski prikaz FN
sustava na slici 3. FN sustav Cine razliciti kabeli, razvodne kutije, kontroleri punjenja, zaobilazne diode,
pretvaradi i druge komponente. Sve nabrojane elektricne komponente mogu otkazati iz razlicitih razloga,
Sto moze stvoriti izvore zapaljenja i potencijalno dovesti do pozara.

Uzemljenje opreme
| | ]

Razvodna

0 Pretvarac
kutija

Uzemljenje sustava

Slika 3: FN sustav je sloZen sustav s mnogim komponentama. Alam et al., 2013.



Kvar koji dovodi do zapaljenja komponenti moze biti unutarnji ili vanjski. Unutarnji uzroci
kvarova najcesc¢e su povezani s proizvodima lose kvalitete (npr. pukotine na staklu izazvane
mrazom, vruce tocke itd.), loSom ugradnjom ili neodgovaraju¢im odrzavanjem. Vanjski uzroci
kvarova takoder se znacajno razlikuju i mogu ukljucivati prljavstinu, zasjenjenja, pomake (npr.
zbog vjetra), udarce (npr. ptica, tuce) ili zapaljenje izazvano goruéim cesticama iz Sumskih
poZara itd.

Vazno je istaknuti da vecina ovih izvora zapaljenja ne potjece iz samih FN panela, nego iz drugih
dijelova instalacije (vidi Sliku 4). Bududi da su identificirani uzroci zapaljenja uglavnom povezani
s elektricnom sklopnom opremom, nuzno je zastititi taj dio sustava. Jedno od rjesenja je
kontinuirano pracenje prekomjernog razvoja topline, koja moZe dovesti do zapaljenja.

@ DCizolatori....ccceevvereenes 49 %
@ DC konektori........c......... 20 %
® pretvarai.....cceeueenee, 19%
DC kabel .....ccceeeeeveeeeeeennnnn. 7 %
FN moduli.....cccceeeevvrnnnnee. 4%

Slika 4: Izvori poZara na FN sustavima prema BRE-u (2017).

Sirenje pozara

Dinamikom poZara na krovu s FN instalacijom upravlja niz ¢imbenika. IstraZzivanja su pokazala
da procjena rizika od pozara FN instalacije koja se temelji iskljuivo na analizi pojedinacnih
materijala i komponenti proizvoda mozZe dovesti do netoc¢nih zakljucaka. Umjesto toga, FN
instalaciju potrebno je promatrati kao cjelovit sustav sastavljen od vise elemenata, ukljucujuci
panele, njihove nosace i konstrukciju krova, kako bi se rizik od poZzara ispravno procijenio. U tu
svrhu osiguravajuca drustva trenutno razvijaju postupke odobravanja cjelokupnog sustava.

Ugradnja FN instalacije na krovu mijenja uvjete u slucaju pozara jer plamen moze prodrijeti
ispod panela, pri ¢emu se znacajna kolic¢ina topline vrac¢a na povrsinu krova. To moze omoguditi
Sirenje plamena tamo gdje ga inace ne bi bilo (pod pretpostavkom da koristena krovna
membrana ima odgovarajucu razradbu vezanu za djelovanje vanjskog pozara). Na slikama 5i 6
(Kristensen, 2022) shematski su prikazani scenariji bez ugradenih panela i s njima (Sto se
takoder primjenjuje za panele postavljene u ravnoj konfiguraciji.



Bez ugradenog FN panela: Nema Sirenja plamena (ili je ono zanemarivo) izvan izvora
zapaljenja (u ovom slucaju izvor zapaljenja je na bazi drveta, kakav je koristen u ispitivanjima).

o b o o

a) Prijenos topline b) Zagrijavanje c) Oslobadanje zapaljivih  d) Zapaljenje pirolitickih

zraCenjem iz izvora krovne membrane u pirolitickih plinova plinova, dodatni prijenos

zapaljenja (blijedocrveni blizini izvora topline. (blijedoplavi oblak). topline zracenjem, ali bez

oblak). samoodrZivog Sirenja
plamena.

Slika 5: llustracija procesa zapaljenja drvenog izvora zapaljenja na krovnoj konstrukciji (plavo — krovna
membrana, smede — toplinska izolacija).

S ugradenim PV panelom: Dolazi do znacajnog Sirenja plamena ispod PV panela. Vaino je
napomenuti da su krovna membrana i toplinskoizolacijski materijal ispod panela bili identi¢ni
u oba slucaja (slike 5 i 6).

a) Prijenos topline zracenjem od plamena koji je b) Zagrijavanje krovhe membrane oko izvora zapaljenja.
nagnut zbog poloZaja panela (blijedocrveni oblak).
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bbbttt L Lt

c) Oslobadanje zapaljivih pirolitickih plinova i d) Povecana brzina oslobadanja topline zbog veceg
pocetno zapaljenje (blijedoplavi oblak). masenog toka pirolitickih plinova, zagrijavanje
obliznjih materijala i samoodrzivo Sirenje plamena.

Slika 6: llustracija procesa zapaljenja i Sirenja plamena iz drvenog izvora zapaljenja pod FN modulom na
krovnoj konstrukciji (plavo — krovna membrana, smede — toplinska izolacija).

Slike 5 i 6 reproducirane su na temelju djela Jensa Steemanna Kristensena (2022.).



Obje konfiguracije pokazale su povecanje opsega Sirenja poZara izvan ocekivanog raspona na
krovu (koji je inace sli¢an), Sto je potvrdeno i u stvarnim pozarima i ispitivanjima. Kada se pozar
prosiri izvan podrucja prekrivenog panelima, njegovo daljnje Sirenje obi¢no se zaustavi nakon
relativno kratke udaljenosti. Na slici dolje (Kristensen i Jomaas, 2018) prikazane su posljedice
ispitivanja provedenih na otvorenom, uz utjecaj stvarnih uvjeta vjetra. Sivo podrucje na slici
oznacava opseg Sirenja pozara.

| Smijer vjetra |

4800 mm

| Tocka zapaljenja |

Slika 7: Ispitivanja pozara na krovovima s FN sustavima pokazala su da se pozari uglavnom ne Sire znatno izvan
podrucja FN polja (Kristensen i Jomaasu, 2018). Ovi su nalazi opéenito potvrdeni i u stvarnim slucajevima pozara
na krovovima.
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3. FN sustavi na ravnim krovovima

Kada se radi o pozarima na krovovima s FN sustavima, jako je vaZzno uzeti u obzir svojstva
pozarnog zida (kao Sto je pokazao pozar u skladistu ASKO u Norveskoj), polozaj krovne
ventilacije, razmak izmedu FN polja (c) i veli¢inu FN polja (a*b).

a c

0| O O

pozarni krovni FN paneli
zid otvor

Slika 8: Pogled odozgo na konstrukciju krova s (1) pozarnim zidom, (2) krovnim otvorom i (3) FN panelima. Polozaj
krovnog otvora treba biti u skladu s nacionalnim regulativom koja propisuje udaljenost do poZarnog zida.

Sto se ti¢e konstrukcije krova za zgrade s FN instalacijama, potrebno je jasno razlikovati
renovacije od izgradnje novih konstrukcija. Prilagodba postojeéeg krova za ugradnju solarnih
panela na krovu nesporno je najéeséa praksa, djelomice i zbog opéeprihvacenog stava da je
odrZivije koristiti postojece krovove odnosno zgrade nego graditi nove.

Slika dolje prikazuje tipi¢an sastav za dvije glavne kategorije krovnih konstrukcija.

e Za krovove koji se renoviraju, istrazivanja su pokazala da tipicna konstrukcija s EPS-om i
membranom na krovu zahtijeva dodatni sloj negorivog materijala (engl. mitigation layer)
kako bi se sprijecilo Sirenje pozara na EPS i izbjegao razvoj poZara velikih razmjera. Prema
vecini standarda osiguravajucih drustava, taj dodatni sloj obi¢no se sastoji od sloja negorive
toplinske izolacije s novom slojem krovne membrane na vrhu. Bududéi da je ponasanje cijelog
FN sustava klju¢no za sigurnost u slucaju pozara, preporucuje se da se svojstva dodatnog
negorivog sloja potvrde pouzdanim podacima ispitivanja ili relevantnim statistickim
podacima.

e U izgradnji novih krovova potrebno je izbjegavati upotrebu visokozapaljivih
toplinskoizolacijskih materijala poput EPS-a na nosivoj konstrukciji krova. Umjesto toga,
preporucuje se primjena sigurnijih alternativa, poput negorive izolacije, s krovnom
membranom na vrhu. Preporuka za ugradnju negorive toplinske izolacije temelji se na javno
dostupnim rezultatima ispitivanja koji pokazuju da Sirenje poZara vezanih za FN module
preko membrana ne ovisi o tipu membrane te da su nastali pozari dovoljno jaki da zahvate
zapaljive toplinskoizolacijske materijale.

membrana
. membrana
negoriva .
izolacija negoriva
izolacija
membrana
/—

" N -
konstrukcija krova EPS konstrukcija krova

Tipicna kompozicija krova pri renoviranju Tipi¢na komposzicija krova za novogradnju



Membrana

Tablica 1 prikazuje tipicne membrane (hidroizolacije) koriStene za krovove. Prije nego Sto se
stave na europsko trziste, membrane se klasificiraju prema normi EN 13501-5 (EN 13501-5
Razredba gradevnih proizvoda i gradevnih elemenata prema ponasanju u poZaru - Dio 5:
Razredba prema rezultatima ispitivanja izloZenosti krovova poZaru izvana, 2016). Na primjer,
tablica pokazuje da je PVC stavljen u razred Broof prema tri razlicite metode ispitivanja s obzirom
na to da razliCite zemlje preferiraju razli¢ite metode ispitivanja. Treba napomenuti da se Broof
razradba dobiva za sustav krova, a ne samo za hidroizolacijsku membranu.

Istrazivanja su pokazala da razradba prema spomenutoj normi nije uvijek pouzdana kada je FN
panel postavljen iznad membrane, bez obzira na vrstu membrana. Ovaj problem postaje
kriticniji kod manjih visina razmaka izmedu panela i membrane.

Tablica 1: Tipiéne krovne membrane i metoda ispitivanja prema CEN/TS 1187:2012 kori$tena za Broof razredbu.

Tip hidroizolacijske membrane Metoda ispitivanja

TPO (termoplasti¢ni poliolefin) B,..(t1)
TPO/FPA (fleksibilna polipropilenska legura) B,,.(t1)
FPO (fleksibilni poliolefin) B,,.«(t2)
PVC (polivinil klorid) B,..(t2)
PVC (polivinil klorid) B,..(t3)
Bitumen B,,.«(t3)
PVC (polivinil klorid) B,,..(t4)
Izolacija

Ako gorivu izolaciju nije moguce ukloniti s postojeceg krova, potrebno je paZljivo odabrati
odgovarajuci dodatni sloj negorivog materijala. PredloZeno rjeSenje s dodatnim slojem treba
ispitati u uvjetima kako je predviden za ugradnju, a izvor zapaljenja treba biti dovoljno velik da
izazove pozar znacajnih razmjera ispod FN panela.

Toplinska izolacija igra klju¢nu ulogu u zadrzavanju ili rasprSivanju topline koju generira pozar.
Ako izolacija omogucdava brzi prodor topline u krov, manje topline ostaje na razini izgaranja, sto
usporava Sirenje pozara. S druge strane, ako izolacija sprecava prodor topline u krov, vise ¢e se
topline zadrzati na mjestu izgaranja, Sto ubrzava Sirenje pozara. Vazno je napomenuti da brze
Sirenje pozara ponekad moze biti korisno, primjerice za zastitu sloja EPS-a ispod membrane. To,
medutim, vrijedi pod pretpostavkom da ¢e se poZar zaustaviti na rubu FN polja, sto mozda nece
biti slucaj za vrste membrane koje pri visokim temperaturama kaplju ili se tale (npr. bitumen).

Nadalje, ako je prijenos topline (U-vrijednost) razli¢itih izolacijskih rjeSenja jednak, ocekuje se
da ¢e doprinos prijenosa topline dinamici pozara od razli¢itih izolacijskih materijala biti isti.
Medutim, ¢ak i pri istoj U-vrijednosti uocene su razlike u ponasanju toplinskoizolacijskih
materijala kada se uzme u obzir trajanje pozara. Istrazivanja Kristensena i Jomaasa iz 2018.
godine su pokazala su da pozari duljeg trajanja mogu ugroziti gorive toplinsko-izolacijske



materijale, cime se povecava rizik od Sirenja poZara s ovojnice zgrade u njezinu unutrasnjost.

Vazno je razlikovati gradnju novih krovnih konstrukcija od onih koje se obnavljaju. Odabir
materijala moZe znacajno utjecati na razinu sigurnosti od pozara. Kada se provode promjene na
postojecoj zgradi, Cesto se ne razmatraju sigurnosne implikacije tih promjena na istoj razini kao
u projektiranju novih zgrada.

U konacnici, rijeC je o ublazavanju rizika. Kada su u krov ugradeni gorivi toplinskoizolacijski
materijali, to znaci viSe goriva koje se moZe zapaliti i dodatno doprinijeti razvoju poZara u
slucaju njegova nepredvidenog izbijanja na krovu.

Vrsta FN modula

Postoji vise vrsta FN modula, na primjer staklo-folija (UL 790 razred C), staklo-staklo (UL 790
razred C), staklo-staklo (UL 790 razred A). lako moZe postojati neka razlika u vezi sa Sirenjem
pozara u odnosu na razliite vrste modula, sve ¢e vrste modula utjecati na Sirenje pozara.
Zapravo, istrazivanja su pokazala da cak i Celicna ploca postavljena iznad jednakih krovnih
materijala utjeCe na Sirenje pozara slicno kao FN modul. Stoga se smanjenje rizika ne bi trebalo
temeljiti samo na odabiru FN modula.

FN moduli imaju klju¢nu ulogu u Sirenju pozara povezanih s FN sustavima na krovovima. Oni
mogu biti jedan od izvora zapaljenja ili pridonijeti Sirenju poZara koji je nastao izvan FN
instalacije. Njihova prisutnost na krovu predstavlja klju¢ni doprinos vec¢im posljedicama pozara
u usporedbi s pozarom koji nastane na krovu bez ugradenog FN sustava. Sljedece tocke
detaljnije objasnjavaju kako odabir i postavljanje fotonaponskih panela i elemenata oko njih na
krovu utjecu na rizik od poZara u zgradi.

FN sustavi opcenito se ugraduju u tri razliite orijentacije, kao dolje, u pojednostavljenom
prikazu zgrade s FN panelima na ravnom krovu. Odnedavno su zanimljivi i vertikalno ugradeni
paneli, a pocetna su istraZivanja pokazala da ova orijentacija ne rezultira scenarijem Sirenja
poZara prikazanim na slici 6 (Jomaas, Simakovs i Rus, 2024; Bellini, 2024).

Jus iientiraniili si
° u.z.no c.Jrlje.n rantfll sjeverno o Orjentacija istok —zapad ° Ravno na krovu
orijentirani
O O O h

Pogled na zgradu
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Geometrija panela

Kljuéni parametri ovdje su visina razmaka izmedu panela i krova i nagib panela. Sto je manja visina
razmaka to je veca koli¢ina prijenosa topline natrag na krovni materijal, Sto rezultira brzim
razvojem pozara i brzim Sirenjem plamena. IstraZivanje Kristensena i sur. (2020) pokazalo je da
postoji kriticna visina razmaka, Sto znadi da je na odredenoj visini ponasanje poZara na krovu
jednako onome koji se razvija na krovu bez FN panela. Ako se uzme u obzir da su krovne membrane
pravilno odabrane, postavljanje panela s visinom razmaka koji premasuje spomenutu vrijednost
(koja mora biti utvrdena za cijelu konstrukciju) znacajno ¢e smanijiti rizik od pozara.

Nagib panela dovodi do efekta dimnjaka, Sto unosi vece kolicine kisika u pozar i povecava brzinu
Sirenja plamena jos vise. Kao i kod brzeg Sirenja plamena spomenutog u odjeljku o toplinskoj
izolaciji, posljedice nisu tako jednostavne. Brze Sirenje plamena takoder c¢e uobicajeno
rezultirati kra¢im trajanjem pozara, ¢Cime se krovna konstrukcija izlaze toplini krace vrijeme,
potencijalno dovodeci do manjih posljedica (jer je rizik od Sirenja pozara u krov smanjen).

Konfiguracija polja

Nekoliko nacionalnih smjernica daje zahtjeve za udaljenost izmedu FN polja kao i za maksimalnu
veli¢inu FN polja. Zbog te ¢injenice jasno je da su ovi zahtjevi vazni i pokazuju da FN paneli utjecu
na Sirenje pozara na krovovima. Na slici dolje primjer je iz Italije (Cancelliere i sur., 2016) u
kojem su prikazane zahtjevane udaljenosti izmedu FN polja i udaljenosti do pozarnih zidova,
krovnih prozora i otvora za odvodenje dima i topline. Zahtjevi donekle variraju od zemlje do
zemlje i stoga bi bilo vrlo korisno da se ujednaée. Napominjemo da bi se spomenuti ujednaceni
zahtjevi trebali temeljiti na istrazivanjima i da se oCekuje da ¢e udaljenosti biti razlicite za FN
instalacije ovisno o konfiguraciji (sastavu) krova i geometriji FN panela.

PODT: Prirodna odvodnja
dima i topline PODT Pozarni zid/fasada
d>1m d>1m d > 1 m, osimpozarnih
ili procjena rizika zidova/meduplo¢a
Krovni prozor I |
FN polja

Slika 9: Preporucena udaljenost izmedu polja i udaljenost do pozarnih zidova, krovnih prozora i otvora odvod
dima i topline. Preuzeto iz Cancelliere, 2016.

Primijeéeno je da se u veéini smjernica o sigurnosti koje su izdala osiguravajuéa drustava i
konzultantske tvrtke definiraju dva parametra, kao sto je prikazano u tablici dolje, a to su povrsina
polja i razmak izmedu njih. Povrsina polja propisana je u rasponuod 40 m x40 mdo45mx45m, a
razmak izmedu polja trebao bi biti od 1 m do 2 m, ovisno o nekim dodatnim zahtjevima navedenim
u pojedina¢nim smjernicama.



Tablica 2: Preporucena povrsina polja i razmak izmedu polja prema razlic¢itim smjernicama.

Udaljenost izmedu polja i

izdavac velicina polja ostalih elemenata na krovu
Allianz 45 mx45m 1,2m
AXA XL 45 mx45m 1,2morl1,8m?
RSA Insurance 46 m x 46 m 1,2m
SZPV 40 mx40m 1,0mor2,0m?
BVS3 do 1,800 m?(oko. 42 m x 42 m) 1,0mor2,0m*
VdS 2234 40 x40 m >5m

1. Za udaljenost od ruba krova do FN instalacije zahtjev je 1,2 m za krovove duZine ili Sirine manje od 75 m i 1,8 m za duzinu ili Sirinu ve¢u od 75 m.

2. Za ravne krovove vece od 40 m x 40 m, polja e biti ogranicena na maksimalno 40 m x 40 m. Mora postojati najmanje 1,0 m Siroka pristupna traka izmedu ruba
krova i polja. Mora postojati i jasan prolaz Sirine najmanje 2,0 m izmedu dva takva polja.

3. Dokument je namijenjen samo za krovove povrsine vece od 1800 m?2.

4. 1,0 m za slucajeve s negorivim pokrovom (npr. povrsina od 5 cm debelog sljunka) i ako je krovni pokrov goriv (takoder razradba B,o¢(t1) bez zastite od 5 cm
debelog sljunka), mora se odrzavati horizontalna udaljenost od 2 m.

Pozar u zgradi tvrtke ASKO u Norveskoj ("Brannen i ASKO-bygget", 2017) planuo je tijekom punjenja
viljuskara. Ovaj je dogadaj dobar primjer poZara koji nastaje unutar zgrade, a potom se Siri pod
utjecajem FN instalacija. PoZar koji je izbio u jednom pozarnom odjeljku probio je krov, nakon cega
se prosirio duZ krova s postavljenim FN modulima te dalje u drugi pozarni odjeljak. FN sustav (paneli
i sastav krova) i izostanak produZetka poZarnog zida iznad razine krova bili su klju¢ni ¢imbenici koji
su omogudili razvoj poZara takvih razmjera. Posljedica je poZara unistenje gotovo od 9000 m? od
ukupno 100.000 m? uz procijenjeni gubitak priblizne vrijednosti od 200 milijuna norveskih kruna (s
nedavnim azuriranjima koja udvostrucuju taj iznos zbog prekida poslovanja i logisti¢kih problema).
Zahvaljujuci velikim naporima vatrogasaca pozar je ogranicen na pozarni odjeljak u kojem je bilo
skladiste zamrznute robe.

Pozar skladiSta ASKO u Norveskoj prosirio se preko

mnogih FN polja, pa i preko unutarnjeg pozarnog zida,
¢ime je narusena predvidena podjela gradevine na

pozarne odjeljke.

Foto: Pozar skladista ASKO u Vestbyju (Norveska) 2017.; autorska prava: Tor Aage Hansen/Rockwool Group



Pozar u distribucijskom centru Lidl u Peterboroughu (UK) u veljaci

2024. takoder se prosirio preko brojnih razdjelnih prolaza. Osim toga,

smjer Sirenja ukazuje na to da je u juzno orijentiranoj konfiguraciji

Sirenje preko razdjelnih prolaza lakse na "visem kraju" nagnutog
panela (prema lijevoj strani na fotografiji). Medutim, smjer vjetra u
trenutku snimanja fotografije takoder je pridonio tom smjeru Sirenja.
Cini se da su u ovom pozaru polipropilenski (gorivi) nosaci dodatno
pridonijeli Sirenju pozara, Sto je u skladu s rezultatima istraZivanja

Kristensena i Jomaasa (2018).

Foto: CambsNews/Terry Harris

@ KUWUCNE TOCKE

e Rizik od poZara na krovovima s FN panelima vedi je nego na krovovima bez panela.

e Procjena sigurnosti od pozara FN instalacije treba se provoditi na razini cijelog
sustava jer pojedinacni elementi ne odrazavaju nuzno cjelokupni rizik. Medutim,
stvarni se rizik pojavljuje s kombinacijom razli¢itih elemenata, koji se tada moraju
promatrati kao sustav.

e Kljucni parametri koji utjecu na dinamiku poZara povezanih s FN sustavima:
e visina razmaka izmedu panela i krova
e nagib panela
e sastav krova (membrana i toplinskoizolacijski materijali...)
¢ konfiguracija FN polja (veli¢ina polja i razmak izmedu polja).

e Vrsta FN panela nije toliko znacajan faktor kao prethodno navedeni parametri.

e Sve vrste membrana (hidroizolacija) doprinose pozaru i dovode do Sirenja izvan
izvora kada su postavljene ispod FN panela (koji su dovoljno blizu povrsini krova).

e Na temelju navedenog, za znacajno smanjenje rizika preporucuje se ugradnja
negorivih toplinskoizolacijskih materijala i pravilna montaza.



4. Gasenje pozara

Izazovi povezani s uspjesSnim i sigurnim gasenjem poZara na krovovima s FN instalacijama
uglavnom su jednaki bez obzira na to je li poZar nastao unutar zgrade ili na krovu. Opéenito,
gasenje pozara zahtijeva:

1. siguran pristup krovu

2. sigurne operacije na krovu

3. uspjesnu primjenu sredstva za gasenje (voda, pjena...).

Vatrogasci gase poZar na krovu s FN panelima u Robbinsvilleu (New Jersey, SAD) 2023.

Foto: Edmund Haemmerle

Instalacija solarnih panela na krovu moZe negativno utjecati na kljuéne sigurnosne aspekte.
Stoga je vazno osigurati sljedece.

FN paneli ne smiju biti ugradeni uz rub krova s bilo koje strane te se moraju osigurati
neprekinuti prolazi za hodanje, koji omogucavaju siguran pristup krovu iz bilo koje tocke.

ProduZetak poZarnih zidova mora sprijeiti neocekivano Sirenje pozZara; konstrukcija krova
mora biti dovoljno ¢vrsta, a glavna sklopka za iskljuenje sustava treba biti dostupna kako bi se
smanjila moguénost strujnog udara.

UspjeSna primjena sredstva za gaSenje zahtijeva blizinu jer ¢e FN paneli u protivnhom
blokirati pristup i tijek gasenja. Stoga je nuzno ispuniti dva prethodna zahtjeva. Ako su ekoloska
pitanja vaZzna, treba voditi racuna o ogranicavanju koli¢ine vode koja se koristi za gasenje.

FN paneli proizvode potencijalno smrtonosne koli¢ine istosmjerne struje kad god su izloZeni
svjetlu. Svi FN sustavi opremljeni su izolacijskim prekidacima, vecina pretvaraca (invertera) ima
opremu za detekciju luka, a neki novi FN sustavi imaju dodatnu elektroni¢ku opremu za nadzor
i "isklju¢ivanje" PV sustava u slucaju kvara. U starijim elektranama FN paneli i oZi¢enje do prve
tocke elektromehanicke izolacije ostaju aktivni sve dok FN paneli primaju svjetlost.



Bez obzira na to je li FN sustav izravan izvor zapaljenja ili je neizravno ukljucen (izvor zapaljenja
izvan FN sustava), rizici istosmjerne struje predstavljaju znacajnu opasnost za vatrogasce koji
interveniraju na mjestu pozara. Zbog toga pozare koji ukljucuju FN panele ne bi trebali gasiti
vatrogasci koji nisu obuceni za takve situacije. Tijekom intervencije FN paneli moraju biti
iskljueni iz napajanja jer predstavljaju ozbiljnu elektricnu opasnost. Svi FN sustavi, kada su
ugrozeni, predstavljaju aktivni rizik istosmjerne struje koji ugrozava zZivote i potencijalno moze
eskalirati u pozar ako ga se ne ukloni na odgovarajuci nacin. Kako se od vatrogasaca ne moze
oCekivati poznavanje svih tehnickih detalja razli¢itih tehnologija fotonaponskih sustava,
potrebna im je jednostavna i u¢inkovita metoda za sigurno iskljucivanje solarnih FN sustava na
samom izvoru proizvodnje energije.

Veliki pozar u skladiStu u Noardburgumu u Nizozemskoj 20. svibnja 2021. primjer je dodatnih
ekoloskih problema koji mogu nastati u pozarima povezanim s FN sustavima (Bellini, 2021).
Opcina je u priopcenju za javnost izjavila da je zaprimila oko 73 prijave zabrinutih stanovnika iz
okolnog podrucja, uznemirenih prisutnos¢u fragmenata FN modula na njihovim posjedima.
Prema Ursu Muntwyleru, stru¢njaku za pozare FN postrojenja i izvrSnom direktoru Svicarske
inzenjerske tvrtke Ingenieurbiiro Muntwyler, Cestice koje su pronasli stanovnici, a koje su
takoder vidljive na slici objavljenoj u priopéenju opéine, slicne su onima koje je pronasao nakon
sli¢nog pozara na FN sustavu u Lanzenhdusernu u Svicarskoj.

=

PoZar u Noardburgumu (Nizozemska) rezultirao je ekoloskim problemima nekoliko kilometara udaljenim od mjesta pozara.

Foto: NoorderNieuws/de Vries Media

Poput pozara koji izbiju unutar zgrade, i vanjski se poZari razviju u one velikog inteziteta, zbog
Cega su kod njih ekoloski problemi jos izrazeniji. Velike razvijene koli¢ine dima mogu prenositi
dijelove FN panela na velike udaljenosti (Sto je potvrdeno primjerom pozara u Nizozemskoj),
uzrokujuéi ekoloske probleme na Sirem okolnom podruéju. Osim toga, s obzirom na intezitet
ovakvih poZara, vatrogasci ée koristiti vece koli¢ine vode za gasenje, Sto povecava rizik od
kontaminacije tla i podzemnih voda oko pozarista. U podrucjima gdje je okolis posebno osjetljiv,
ove aspekte treba posebno pazljivo razmotriti kako bi se umanjio njihov negativni utjeca;j.



@ KLUCNE TOCKE

e Pozari koji zapo€inju unutar zgrade obicno zahtijevaju negorivu krovnu konstrukciju
kako bi se sprijecilo Sirenje poZara prema vanjskoj strani krova.

e Pozarni zidovi moraju biti dovoljno produZeni iznad razine krova kako bi se
sprijecilo Sirenje poZara izmedu razlicitih poZarnih odjeljaka.

e Ugradeni FN sustavi utjecu na sposobnost vatrogasne postrojbe u gaSenju pozara.
e Potrebno je osigurati siguran pristup krovu i omoguciti sigurnu provedbu
intervencije gasenja.
e NuZno je omogucditi primjenu sredstva za gasenje izravno na izvor poZara, a ne
samo na panele.

Vatrogasac u oblaku dima tijekom pozara na krovu s FN panelima u Robbinsvilleu (NJ, SAD). Ramali i sur. (2023) preporucili su
da vatrogasci trebaju slijediti popis sigurnosnih mjera prije, tijekom i nakon pozara povezanih s FN sustavima. Jedna od
klju¢nih preporuka bila je noSenje odgovarajuce osobne zastitne opreme u svakom trenutku .

Foto: Edmund Haemmerle



5. Opce dileme

Postoje op¢i problemi vezani uz zastitu od pozara na krovovima s ugradenim FN sustavima, o
kojima ce biti viSe rijeCi u nastavku. Primjerice, joS nije uobicajeno ugradivati sustave za rano
otkrivanje pozara na krovovima, zbog ¢ega se poZar moZe znatno razviti prije nego sto bude
primijecen, jer se detekcija temelji na vizualnim opazanju ljudi u blizini zgrade. Ostali opci
problemi uklju€uju i losSu praksu prilikom postavljanja panela i izostanak njihova redovitog
odrZzavanja.

Do izbijanja veéeg pozara doslo je u kolovozu 2023. godine na krovu jedne zgrade u Londonu
(UK). Pretpostavlja se da je izvor pozara bio u FN sustavu ugradenom na krovu. PozZar se brzo
prosirio kroz kroviste, prisilivsi stanare na hitnu evakuaciju, jer su se alarmi u zgradi oglasili tek
kada je poZar dosegnuo veliki intezitet. Kao Sto je vidljivo na fotografijama u nastavku, ¢ini se
da sustav nije bio pravilno ugraden, a izostalo je i dobro odrzavanje. FN polja bila su ili
nepravilno postavljena ili su ih vjetar ili druge sile pomaknuli, sto je poznat uzrok naprezanja u
elektri¢nim kabelima. Takvo naprezanje moze rezultirati pojavom elektri¢nog luka i dovesti do
zapaljenja materijala u krovu.

Poznato je da pomicanje FN polja pod utjecajem jakih vjetrova ili oluja moZe dovesti do kvarova
i povedanog rizika od zapaljenja. Stoga se Cesto dodaje balast za stabilizaciju linijskog sustava
opterecenja. Medutim, vazno je napomenuti da takav balast mozZe izazvati i druge probleme,
ukljucujuéi osteé¢enja od samog balasta te moguce negativne utjecaje na toplinskoizolacijski
materijal ugraden ispod FN sustava.

e

lzvadak iz vijesti o pozaru na krovu u Londonu upotpunjen snimkom rasporeda FN sustava na krovu iz Googleovih karata.

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



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

Kvalifikacije osoblja

Velik broj pozara povezanih s FN sustavima (visSe od 55 %) rezultat je uzroka koji su izravno ili
neizravno povezani s njihovom ugradnjom na krovu. Ovaj postotak obuhvaéa uzroke zapaljenja
povezane s panelima, izolatorima, pretvaracdima i konektorima. Za ocekivati je da bi se
kvalitetnom izvedbom instalacije solarne elektrane znatno smanjio broj pozara uzrokovanih
ovim greskama.

Pregled certifikacije instalatera koji je proveo BRE (BRE, 2011) pokazao je da u mnogim
drzavama clanicama Europske unije ne postoji certifikacijski sustav koji bi omogucio
instalaterima FN sustava dokazivanje kompetencije i kvalitete rada potencijalnim klijentima.
Prema nalazima BRE-a (BRE, 2011), klju¢na su podrucja koja bi trebala biti uklju¢ena u programe
certifikacijskih treninga: primjenjivi propisi i direktive, zahtjevi za ugradnju i odrzavanje,
specificnosti lokacije, izvedba sustava, tehnicke kompetencije, upravljanje kvalitetom i briga o
kupcima.

Nadalje, prema istrazivanju BRE-a, provedena je analiza drugih smjernica kako bi se utvrdilo u
kojoj se mjeri njima zahtijeva da instalateri budu adekvatno certificirani, kvalificirani ili obuceni.
Rezultati ove analize vidljivi su u Tablici 3.

Tablica 3: Pregled smjernica koje zahtijevaju certifikaciju instalatera

Organizacija Potrebna
certifikacija

Njemacka Allianz (Allianz Risk Consulting, 2019) DA
Njemacka VdS (vdS, 2023) DA
Francuska AxaXL (AXA XL Risk Consulting, 2021) DA
UK RSA (RSA Insurance Group, 2020) NE
Slovenija SZPV (SZPV, 2016) DA
Austrija BVS (BVS - Brandverhitungsstelle, 2022) NE
Kanada Canadian solar (Canadian Solar Inc., 2020) DA
Kina Longi (LONGi Solar Technology Co., Ltd., 2023) DA
Kina JA solar (Shanghai JA Solar Technology Co., Ltd., 2019) DA
Juzna Koreja LG (LG Electronics Deutschland GmbH, 2019) DA
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Rad i odrzavanje
Podaci ukazuju na nekoliko specifi¢nih podrucja gdje se standardi odrzavanja mogu poboljsati (Pester et al.,
2017). To su:

e pregledi unutrasnjosti izolatora jednosmjernog toka (uzorkovanje ako ih ima velik broj),
ukljucujuéi znakove provjere pregrijavanja, vlage i labavih prikljucaka

e priprema metodologije uzorkovanja i provjeru konektora sastavljenih na licu mjesta (s
konektorima sastavljenim u tvornici manje je problema).

Potrebno je uspostaviti fleksibilan mehanizam za preglede i CiS¢enja ili primijeniti sustav za
prikupljanje podataka kako bi se utvrdila potreba za neplaniranim odrzavanjem. Time bi se
smanijio rizik od poZara u razli¢itim okruzenjima (Wu et al., 2020).

Odrzavanje FN sustava trebalo bi ukljucivati sljedece Cetiri vrste postupaka odrZavanja (NREL, 2018):

Upravljanje odrZavanjem
Podrazumijeva odgovornost za
svaki aspekt odrZavanja i jasno
uspostavlja odgovornost za
posljedice nastale
neodrzavanjem.

Korektivno odrzavanje

Za otklanjanje ostecenja ili zamjenu
neispravnih komponenti potrebno
je obaviti korektivno odrzavanje
poput resetiranja pretvaraca ili
komunikacijskih resetiranja na
daljinu. Manje hitni zadaci
korektivnog odrzavanja mogu se
kombinirati sa zadacima
preventivnog odrzavanja.

Smijernice za zastitu od pozara fotonaponskih sustava na ravnim krovovima




lako nisu regulirani, uobicajeni postupci odrzavanja, koji mogu biti potrebni za FN instalacije
ukljucuju:

e pregled spojeva i zavrSetaka Zica radi provjere eventualne labavosti i korozije
e pregled oZi¢enja kako bi se osiguralo da su uredno povezana i adekvatno zasti¢ena

e pregled FN polja radi provjere Cistoée, odsutnosti ostecenja i o€uvanosti strukturnog
integriteta

* inspekciju prodora krova i brtvljenja radi osiguranja otpornosti na vremenske uvjete

e odrzavanje baterija, ukljucujuci ¢is¢enje, dodavanje elektrolita, balansiranje punjenja i
zamjenu prema potrebi.

Odrzavanje FN sustava definirano je normama IEC 62446-1 i 2. Norma IEC 62446-1 predstavlja
medunarodni standard za ispitivanje, dokumentiranje i odrzavanje FN sustava povezanih na mrezu.
Njime se postavljaju zahtjevi prema kojima projektanti i instalateri FN sustava povezanih na mrezu
moraju pruziti informacije i dokumentaciju korisnicima.

Nedostatak statistickih podataka

Procjena rizika uvijek ukljuuje analizu vjerojatnosti razmatranog dogadaja i njegovih
posljedica. Za pravilnu procjenu rizika od pozara povezanih s FN sustavima potrebno je
raspolagati pouzdanim podacima o ucestalosti tih poZara te o opsegu Steta koje su prouzrocili.
Pristupi prikupljanju podataka znacajno se razlikuju medu zemljama, pa sveobuhvatne procjene
rizika ostaju rijetke dok se ne provedu odgovaraju¢e mjere za poboljSanje i ujednacavanje
procesa prikupljanja podataka.

Nedostatak azuriranih podataka o zgradama
Postoji nedostatak azuriranih podataka o zgradama, koji bi vatrogascima olaksali pristup na

putu do pozarista. Idealno bi bilo da raspolazu nize navedenim informacijama.
é B Y
1. Instalacija

a. Raspored FN sustava m
b. Specifikacije FN sustava @
I. Tip
Il. Starost Iﬂ
lll.Prisutnost sigurnosnih uredaja (npr. mikro-inverteri) M
2. Konstrukcija krova
a. Tip membrane
b. Koristeni toplinskoizolacijski materijal (gorivi vs. negorivi) M
c. Tip koristenih hodnih staza (gorivi vs. negorivi)

. J

Zahvale

Ovaj je rad nastao na temelju radionice u organizaciji FM Globala, NFPA-a i Rockwoola odrZane u danskoj
ambasadi u Bruxellesu u oZujku 2023. Njegova je realizacija omoguéena financijskom podrskom
Rockwoola i projektom FRISSBE koji je dobio financiranje iz istraZzivackog i inovacijskog programa
Horizon 2020 EU prema Ugovoru o dodjeli bespovratnih sredstava br. 952395.
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