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. Sistemas fotovoltaicos
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Guia de Seguridad Contra
Incendios para Sistemas
Fotovoltaicos instalados
en Cubiertas Planas
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fice-safe sustainable balt environment rograma de investigacié
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RepowerEU - PV en todos los edificios de oficinas nuevos desde [
2025 y en todas las casas nuevas desde 2029 i
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a partir de 2027

en todos los
edificios publicos
y no residenciales
nuevos
> 250 m?

P
a partir de 2028

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

a partir de 2029 a partir de 2030

en todos los edificios en todos los edificios
publicos existentes residenciales de
> 750 m? nueva construccion
y en todos los nuevos
aparcamientos
cubiertos

a partir de 2031

en todos los edificios

publicos existentes
> 250 m?

RepowerEU - PV en todos los edificios de oficinas huevos desde

2025 y en todas las casas nuevas desde 2029




' Los 4 Jinetes del Apocalipsis de la Energia Fotovoltaica

Incendio Eléctrico Clima Extremo

Arcos de CC, inversores 5 D Granizo destructivo, cargas
sobrecalentados, conectores / *// dinamicas de viento,
incompatibles. / O

acumulacion de nieve.

Fallas Estructurales Robo y Vandalismo
Colapso del techo por Robo de cables de cobre de
sobrecarga, aislamiento alto valor, danos fisicos
combustible bajo los paneles. $ intencionados.
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Journal of Building Engineering
Volume 46, 1 April 2022, 103752
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Fault tree analysis of fires on rooftops with

photovoltaic systems

»

Incendios esperados ~: " 1““"1 n ld f,| \,,“44” -
(29 incendios/GW) [N

ETETERE SR
= 9.280 incendios en 2025
(UE)

= 17.400 incendios en 2030
(UE)

g = 900.000 - 2.000.000 de
incendios en todo el mundo

en 2050




La Paradoja Solar: Objetivos
Climaticos vs. Realidad del Riesgo
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$58 4 M|Ilones

s Costo promedio de reclamaciones
“}- ' relacionadas con granizo en mega-proyectos,
: empujando a la industria hacia la
masegurabnhdad

El Problema

El granizo representa mas de la mitad
de los costos por pérdidas en energia
solar fotovoltaica.

La transncnon energetlca solo es wable Si Ia mfraestructura sobreviveala &
naturalezay al fuego. La reS|I|enC|a debe disenarse desde el dla cero.
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El riesgo de incendien sistemas
fotovoltaicos en cubiertas planas
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A: Incendios con origen en la cubierta del edificio
B: Incendios con origen en el interior del edificio

vista frontal vista lateral




Recomendaciones Aseguradores

Allianz Risk Consulting: Fire Hazards of PV systems
AXA Property Risk Consulting Guidelines: PV systems
RSA Risk Control Guide: Photovoltaic Panels

HIROC Risk Note: Rooftop Solar Panel System

Zurich Article: The challenges and risks of solar panels

IF Article: Put vour roof to work in a safe manner

Generali: Photovoltaic panels on roofs and fire risks (en Francés)
FM Global:

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




g¥ E| mas completo T El Standard FM 4478

La calidad no es negociable. Reemplazar equipos de baja calidad cuesta la viabilidad del proyecto.

Resistencia al Viento: Pruebas de
simulacion de levantamiento (desde 45
hasta 990 psf).

Resistencia al Granizo: Pruebas de
impacto cinético severo (Clase 2, 3,4y
VSH).

Propagacion de Llama: Resistencia a la
combustion desde arriba del techo (ASTM
E108 modificado).

Seguridad Eléctrica: Aislamiento robusto
contra fallos a tierra (IEC 61730-2 Clase A).
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" Generacion Continua:

Mientras haya luz, los paneles
generan corriente continua
(CC). iNo se pueden "apagar"!
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Riesgo de Arco Eléctrico:

Amenaza letal para los
bomberos; los arcos de CC
funden el aislamiento y actuan
como fuente de ignicion.
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El Desafio del ‘Tejado Vivo’
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Consecuencia Operativa:

Muchos bomberos operan con
tacticas defensivas (no
intervienen en el techo) si no
hay paradas répidas (Rapid
Shutdown) implementadas.
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Puntos de analisi s en los incendios FV en cubiertas

o Riesgos de ignicion o Dinamica del fuego o Construccion cubierta o Operaciones de extincion
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Resumen de los fallos reportados por
Clean Energy Associates (CEA) en 2023
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Problemas Modulos Conectores Terminacion Conectores Puntos Cables Conectores Entrada Puntos
de puesta danados incompatibles deficiente ensamblados calientes en sobre rotos/ de agua calientes
atierra incorrecta- los modulos bordes danados en caja

mente afilados conexiones
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https://www.cea3.com/cea-blog/top-10-pv-rooftop-safety-risks
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’ Q Dindniica dal fuago e Construccion cubierta
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NFPA
Arbol basico de conceptos de

seguridad contra incendios
NFPA 550
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Fire safety objectives
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Prevent fire
ignition

|

Control
heat/energy
sources

¥

|

Control
source-fuel
interactions

Control
fuel

]

Manage fire impact
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Manage exposed

Suppress
fire
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Limit
amount
exposed

Safeguard
exposed




Gestidn de riesgos — Arbol de Conceptos de
Seguridad contra Incendios

Evitar graves consecuencias a causa de incendio
PV en cubierta

Minimizar la frecuencia de Ignicion 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.
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Gestion de riesgos — Arbol de Conceptos de
Seguridad contra Incendios

Evitar graves consecuencias a causa de incendio
PV en cubierta

M umizar la frecuencia de Ignicién y la Potencia

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




Gestidn de riesgos — Arbol de Conceptos de
Seguridad contra Incendios

Evitar graves consecuencias a causa de incendio
PV en cubierta

Minimizar la frecuencia de Ignicién y la Potencia

Minimizar fallos a nivel
de PRODUCTO




Construcciones tipicas en edificios
existentes versus edificlos nuevos

membrana
; " membrana
aislamiento -
ho combustible aislamiento
/ no combustible
membrana
/ Yy

soporte cubierta N\EBS soporte cubierta

Construccion tipica de cubierta para REHABILITAR Construccion tipica de cubierta para EDIFICIO NUEVO
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' Tipos de membranas de impermeabilizacion

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

Tipo de membrana Método de prueba

(t1)

TPO (Poliolefina termoplastica) B oo

TPO/FPA (Aleacion de polipropileno flexible) B_(t1)

FPO (Poliolefina flexible) B, (t2)

PVC (Policloruro de vinilo) (t2)

B roof

PVC B (t3)

Bitumen B, (t3)

PVC B, (t4)

fele]
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Aislamientos en la cubierta bajo paneles FV

La combustibilidad del techo define la diferencia entre un incidente menor y la pérdida total del edificio.

Peligro Critic
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Aislamientos termoestables no combustibles Aislamientos termoplasticos (EPS, XPS) o
(Lana mineral, Vidrio expandido). Techos de membranas de betun multicapa. Actuan como
grava o losas de concreto. combustible liquido bajo el calor irradiado por
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1. Acceso seguro a la cubierta

2. Operaciones seguras sobre la cubierta

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

Riesgos eléctricos, generacion continua, los
bomberos podrian quedar expuestos si N0 conoce
las instalaciones.

Potenciapresenciale bateriasde almacenamiento,
gases toxicos y explosivos.




- | a calidad de las Iinstalaciones factor decisivo en

‘ la seguridad
Se requieren ensayos _

Aislamiento combustible

¢ |Instalador competente ‘)E
¢ Componentes de alta calidad ——

¢ Mantenimiento regular
Aislamiento no combustible

Instalador incompetente
e Componentes de baja calidad
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Mantenimiento deficiente

Probabilidad




El tratamiento del riesgo de
Incendio en 4 fases
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FASE 1: Diseno - Geometria y Compartimentacion

Muros Cortafuegos: Separacion Bloques Maximos: Las matrices Muros Cortafuegos: Separacion
minima de 5 metros a ambos de paneles no deben superar los minima de 5 metros a ambos
lados. 40x40 metros. lados.
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Muros Cortafuegos: Separacion Franjas Cortafuegos: Separacion Aberturas: 2.5 metros de distancia ‘
minima de 5 metros a ambos de 5 metros (libres de carga de a salidas de humo, claraboyas y
ambos lados. fuego) entre bloques. equipos de HVAC. /

5% 0 eaas

El espacio es tu mejor sistema de extincion pasiva. Permite el acceso de bomberos y limita la propagacion,
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Conectores MC4 - RIESGO CRITICO:

Regla de Oro: Los conectores macho
y hembra deben ser exactamente del ™

mismo fabricante. Mezclar marcas es
la causa #1 de arcos eléctricos.

. Cableado de CC: Uso de

| cables con aislamiento XLPE,
resistentes a los rayos UV,
blindados con armadura de
acero y alojados en bandejas
metalicas perforadas (nunca
en contacto con el techo).

Inversores: Especificacion IP-65 (NEMA 4)
para proteccién contra polvo y chorros de
agua. Disefiados para operar hasta 50°C
con ventilacion forzada
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g FASE 3: Mitigacion Activa y Parada de Emergencia

Deteccion Temprana (AFD)

Instalacion de un sistema de
Deteccion Automatica de
Incendios (cable térmico
lineal) directamente bajo

los paneles para alerta
inmediata.

Shutdown y Supresion

Implementacion de
desconexion de CC remota
(Rapid Shutdown).

Supresidn por gas inerte (C0O2)
en salas de inversores/baterias
interiores.

Aislamiento del Inversor

Los inversores deben estar
separados espacialmente
(>2m de combustibles),
montados sobre muros
cortafuegos o en salas
climatizadas de 2 horas de
resistencia al fuego.
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ASE 4: Resiliencia Dinamica (Viento y Granizo)

Mitigacion de Viento

» Resistencia base de 2400Pa (viento) y
5400Pa (nieve).

» Fijacion: Anclaje mecanico directo a la
estructura del edificio. NUNCA confiar
inicamente en adhesivos o lastres (bloques
de concreto) en zonas de alto viento.

» Deflectores: Uso de deflectores de viento
perimetrales para evitar el levantamiento
aerodinamico.

Mitigacion de Granizo

* Uso de modulos con lamina posterior de
vidrio (glass-back) en lugar de plastico,
maximizando la resistencia al impacto y
minimizando la carga de fuego.







