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1 Podstawa formalna

- Zlecenie Polskiego Zwigzku Producentéw i Przetwdrcédw Izolacji Poliuretanowy PUR PIR
SIPUR z dnia 14.04.2023.
- Umowanr 01416/23/Z00NZP z dnia 12.05.2023

2 Podstawy merytoryczne

[1] Norma CLC/TR 50670:2017 External fire exposure to roofs in combination with photovoltaic
(PV) arrays - Test method(s)
[2] Dokumentacja techniczna i opis badanych i ocenianych uktadéw dachowych

3 Celizakres opracowania

Opracowanie obejmuje badania studialne dwéch uktadéw dachowych w ktérych zastosowano wyroby
hydro i termoizolacyjne z Certyfikatem miedzynarodowej firmy ubezpieczeniowej FM Global (Factory
Mutual Insurance Company) USA, posiadajacej wtasne laboratoria oraz system badan i certyfikacji
materiatéw, z zamontowang na nich instalacja fotowoltaiczna, analize wynikéw badan i ocene wptywu
rodzaju izolacji na zachowanie ogniowe ze szczegélnym uwzglednieniem stopnia rozprzestrzeniania
ognia po zewnetrznej powierzchni badanych uktadéw dachowych w warunkach pozaru instalacji
fotowoltaicznej.

4 Opis techniczny

Celem pracy byla ocena zachowania ogniowego, ze szczegélnym uwzglednieniem stopnia
rozprzestrzeniania ognia dwoch uktadéw dachowych w ktérych zastosowano wyroby hydro i
termoizolacyjne z Certyfikatem miedzynarodowej firmy ubezpieczeniowej FM Global, USA, w
warunkach pozaru instalacji fotowoltaicznej zainstalowanej na badanych uktadach dachowych.

4.1 Budowa ukladéw dachowych

W obu przypadkach prébke badawczg stanowit dach ptaski o wymiarach zewnetrznych 6000 mm na
6000 mm. Konstrukcje no$ng uktadéw dachowych stanowita blacha trapezowa T 135x 0,75 ustawiona
na podstawie z bloczkéw z betonu komoérkowego. Na tak przygotowanej konstrukcji nosnej
zamocowane zostato 11 czujnikéw do pomiaru temperatury w trakcie badania w postaci
termoelementéw ptaszczowych (termopar). Pozostate 19 termoelementéw umieszczonych zostato w
potowie materiatu termoizolacyjnego. Rozmieszczenie termoelementéw na konstrukcji nos$nej oraz w
potowie grubosci materiatu termoizolacyjnego pokazano na rysunku 1.

Tak jak wspomniano wcze$niej badaniu podlegaty dwa uktady dachowe o tej samej konstrukcji nosne;.

Uktad numer 1 sktadat sie z nastepujacych warstw utoZzonych na konstrukcji nosne;j:

- paroizolacja z folii PE o grubosci 0,2 mm,

- termoizolacja z plyt z welny mineralnej o grubosci 130 mm utozonych w dwdch warstwach (z
przesunieciem) tak, ze w catos$ci grubo$¢ materiatu termoizolacyjnego wynosita 260 mm,

- warstwa wodochronna (hydroizolacja) wykonana z membrany dachowej PVC o grubosci 1,5 mm.
Termoizolacja oraz hydroizolacja zostaty zamocowane mechanicznie za pomocg tacznikow dachowych
teleskopowych z tworzywa sztucznego z trzpieniem metalowym do konstrukcji no$nej dachu.

Uktad numer 2 sktadat sie z nastepujacych warstw utozonych na konstrukcji no$ne;j:
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- paroizolacja z folii PE o grubosci 0,2 mm,

- termoizolacja z ptyt z pianki poliuretanowej PIR o grubosci 140 mm (styk zaktadkowy) utozonych w
jednej warstwie

- warstwa wodochronna (hydroizolacja) wykonana z membrany dachowej PVC o grubosci 1,5 mm.
Termoizolacja oraz hydroizolacja zostaty zamocowane mechanicznie za pomoca tgcznikow dachowych
teleskopowych z tworzywa sztucznego z trzpieniem metalowym do konstrukcji no$nej dachu.

Budowe badanych uktadéw dachowych przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Na rysunkach 4 i 5 pokazano
rozmieszczenie ptyt z wetlny mineralnej za$ na rysunku 6 pokazano rozmieszczenie plyt z pianki
poliuretanowe;j.
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® Termopary ponizej izolacji (na blasze stalowej) oraz w potowie grubosci izolacji

© Termopary w polowie grubosci izolacji
Rys.1 Rozmieszczenie paneli fotowoltaicznych.
(rysunek dostarczony przez Zleceniodawce; oznaczenie paneli fotowoltaicznych wykonane przez
autora opracowania)
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@ Termopary ponizej izolacji (na blasze stalowej) oraz w polowie grubosci izolacji

O Termopary w polowie grubosci izolacji

Rys.2 Rozmieszczenie termoelementéw na konstrukeji nosnej uktadéw dachowych i w potowie
grubos$ci materiatu termoizolacyjnego.
(rysunek dostarczony przez Zleceniodawce; termoelementéw wykonane przez autora opracowania)

Hydroizolacja - membrana PVC gr. 1.5mm

Folia paroizolacyjna gr. 0.2mm
Blacha trapezowa nosna T135x0.75
Belka drewniana

t gcznik dachowy teleskopowy
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Phyly - MW gr. 260mm - dwie warstwy po 130mm
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Rys.3 Budowa uktadu dachowego nr 1.
(rysunek dostarczony przez Zleceniodawce)
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Hydroizolacja - membrana PVC gr. 1.5mm
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Folia paroizolacyjna gr. 0.2mm
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Belka drewniana
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Rys.4 Budowa uktadu dachowego nr 2.
(rysunek dostarczony przez Zleceniodawce)

Rys. 5 Rozmieszczenie ptyt z wetlny mineralnej w dolnej warstwie termoizolacji.

(rysunek dostarczony przez Zleceniodawce)
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Rys. 6 Rozmieszczenie plyt z wetlny mineralnej w goérnej warstwie termoizolacji.
(rysunek dostarczony przez Zleceniodawce)
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Rys. 7 Rozmieszczenie ptyt z pianki poliuretanowej PIR.
(rysunek dostarczony przez Zleceniodawce)

W obu przypadkach na powierzchni zewnetrznej w centralnej czesci uktadéw dachowych
zamontowano uktad 4 paneli fotowoltaicznych klasy C wg IEC 61730-2 ustawionych pod katem 10
stopni do powierzchni dachu w Kkonfiguracji back-to-back, (wschéd-zachéd). Kazdy z paneli
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fotowoltaicznych miat nastepujace wymiary: szeroko$¢ 1134 mm, dlugos¢ 1762 mm. Widok paneli
PV na uktadach dachowych oraz ich oznaczenie na potrzeby badania pokazano na rysunku 1, za$ na
rysunku 7 przedstawiono potozenie paneli fotowoltaicznych w widoku z boku uktadu dachowego.

- — Panel fotowoltaniczny
—r—

uklad warstw dachowych — == ===
F7.01.02 (P! =
FT-01. 032 M [ A )

Rys. 8 Uktad paneli fotowoltaicznych - widok z boku

(rysunek dostarczony przez Zleceniodawce)

Widok uktadéw dachowych przed badaniem pokazano na fotografiach 1i 2.

Fot. 1 Widok uktadu dachowego z weing mineralng przed badaniem
oraz widok konstrukcji mocujacej panele fotowoltaiczne

(zdjecie wykonane przez autora opracowania)
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Fot. 2 Widok uktadu dachowego z ptytami z pianki poliuretanowej przed badaniem
oraz widok konstrukcji mocujacej panele fotowoltaiczne

(zdjecie wykonane przez autora opracowania)

4.2 Scenariusz pozarowy

Badania obu uktadéw dachowych zaplanowano dla pozaru, ktéry rozpoczyna sie od panelu
fotowoltaicznego czyli Zrédtem ognia jest palacy sie panel fotowoltaiczny. W przypadku takiego pozaru
ogien pojawia sie od spodu panelu fotowoltaicznego dlatego, ze od spodu przebiega instalacja
elektryczna ktorg ptynie prad wytwarzany przez panel fotowoltaiczny, ktorego awaria moze by¢
przyczyng zapalenia panelu. Poniewaz na potrzeby badan trudno jest wywota¢ awarie instalacji aby ta
spowodowata zapalenie panelu przyjeto, Ze poczatek pozaru a tym samym badania bedzie w chwili gdy
pod panelem pojawiaja sie ptomienie odziatywujace na dolng powierzchnie panelu oraz pokrycie dachu.
Do zamodelowania takiego pozaru zastosowano palnik gazowy zgodny z normg [1]. Budowe palnika
pokazano na rysunku 8. Palnik zasilany byt gazem propan o czysto$ci minimum 95%. Gaz podawany byt
z butli za posrednictwem kontrolera masowego z predkoscig 324 mg/s co generowato moc palnika na
poziomie 15 kW.

Palnik umieszczono pod panelem fotowoltaicznym P1. PotoZenie palnika pokazano na rysunku 1. Palnik
ustawiony byt réwnolegle do powierzchni dachu w odlegtosci okoto 80 mm i w odlegtosci okoto 100
mm od dolnej powierzchni panelu fotowoltaicznego. Potozenie palnika podczas palenia pokazano na
fotografii 3. Palnik oddzialywat na badany element przez czas 10 minut. Po tym czasie palnik zostat

zgaszony i usuniety z probki.
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Rys. 9 Budowa palnika uzytego w badaniu jako Zrédto ognia

(rysunek z normy [1])

Fot.3 Potozenie palnika podczas badania

(zdjecie wykonane przez autora opracowania)

5 Przebieg badan

Podczas badan w sposob ciggly mierzona byta temperatura w punktach pomiarowych oraz
obserwowane bylo rozprzestrzenianie sie ptomieni po powierzchni prébki. Po zakonczeniu badan
oceniono zniszczenia w kazdej prébce czyli zasieg rozprzestrzeniana ptomienia po powierzchni préobki
oraz zniszczenia jakie nastgpilty do wewnatrz préobki. Rozprzestrzenianie ptomieni po powierzchni
probki obserwowano w 4 kierunkach liczac od palnika zapisywano czas w ktérym ptomien osiggnat
znacznik odleglo$ci znaczniki rozprzestrzeniania ognia przyjeto co 200 mm. Kierunki
rozprzestrzeniania ognia oraz ich oznaczenia pokazano na rysunku 9.

Obserwacje i sam przebieg badan kazdej probki zestawiono w tablicach 11 2.
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® Termopary ponizej izolacji (na blasze stalowej) oraz w potowie grubosci izolacji
O Termopary w potowie grubosci izolacji

Rys. 9 Potozenie palnika oraz oznaczenie kierunkow rozprzestrzeniania ognia
(rysunek dostarczony przez Zleceniodawce; oznaczenie kierunkéw wykonane przez autora
opracowania)
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Tablica 1. Rozprzestrzenianie ptomieni po powierzchni prébki w trakcie badania - UKLAD 1

Tablica 2. Rozprzestrzenianie ptomieni po powierzchni prébki w trakcie badania - UKLAD 2

Tablica 3. Obserwacje zachowania prébki w trakcie badania - UKLAD 1

Znacznik Czas osiagniecia znacznika [min’ sek.”]

odgfngr}no]sa Kierunek G Kierunek D Kierunek P Kierunek L
200 2’56” 3'00” 2'23” 2'41”
400 3'32” - 4'43” 3'43”
600 3’50” - 515" 4'21”
800 423" - 6'26” 5'28”
1000 541" - 714" 6'13”
1200 6’08” - 8'02” -
1400 7’15” - 8'19” -
1600 8'30” - 8'39” -
1800 8'30” - 9'37” -
2000 8'59” - 10’05” -
2200 11'29” - 10’40” -
2400 12'21” - 11'17” -
2600 - - 11'46” -
2800 - - 12'11” -
3000 - - 13'08” -

,-” — 0znacza, ze ptomien nie osiaggnat znacznika

Znacznik Czas osiagniecia znacznika [min’ sek.”]

Od;ffif]sa Kierunek G Kierunek D Kierunek P Kierunek L
200 311" - 311" 3'41”
400 4'4” - 3'50” 4'58”
600 4'43” - 4'25” 5'48”
800 6'44” - 527" 6'31”
1000 6'53” - 6'00” 7'27"
1200 7°06” - 6'35” -
1400 7°42” - 7'06” -
1600 9'20” - 7'50” -
1800 - - 8'20” -
2000 - - 8'34” -
2200 - - 8'54” -
2400 - - 9’05” -
2600 - - 9'10” -
2800 - - 9'24” -
3000 - - 10°03” -
3200 - - 10°46” -
3400 - - 11'50” -

,-” — 0znacza, ze ptomien nie osiggnat znacznika
W 12 minucie badania ze wzgledu na zadymienie hali badawczej zostata
uchylona brama celem uzupelnienia powietrza kompensacyjnego dla

uktadu wentylacji laboratorium
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[mi(rzl'za;k”] Obserwacja / zdarzenie
0'0” Zapalenie palnika
1'25” Zapalenie membrany pod palnikiem
1'56” Zapalenie powierzchni panelu P1
4'56” Pali sie panel P1
640" Zapalenie wewnetrznych krawedzi paneli P1, P2, P3 i P4
9'03” Plomienie wychodza poza krawed? paneli P2 i P3
9'43” Plomienie wychodza poza krawedz paneli P3 i P4
10°00” Odsuniecie zrodta ognia
10°28” Pali sie panel P3 oraz panel P4
12’35” Pali sie panel P2
17°17” Peka panel P4
17°'19” Peka panel P3
18°'14” Peka panel P2
18'46” Peka panel P1
e Samoistne zgas$niecie ptomieni na powierzchni probki i drobne Zarzenie na powierzchni
36’56 . . . . . . .
membrany w miejscu gdzie konstrukcja wsporcza paneli taczyla sie z powierzchnig dachu
40°00” Brak widocznego spalania i Zarzenia na powierzchni probki

Tablica 4. Obserwacje zachowania prébki w trakcie badania - UKLAD 2

[mii’za;Zk”] Obserwacja / zdarzenie
00” Zapalenie palnika
101 Zapalenie membrany pod palnikiem
2'20” Zapalenie powierzchni dolnej panelu P1
416" Pali sie panel P1
518" Zapalenie panelu P4
6'15” Zapalenie wewnetrznych krawedzi paneli P1, P2, P3 i P4
7'58” Palenie sie wszystkich paneli
10°00” Odsuniecie Zrédia ognia
11°20” Plomienie wychodzg poza krawedz paneli P2 i P3
12’54” Plomienie wychodzg poza krawedZ paneli P3 i P4
15’33” Peka panel P1
19°04” Peka panel P4
19°38” Peka panel P2 i P3
1on | Samoistne zga$niecie ptomieni na powierzchni probki i drobne zarzenie na powierzchni
34’18 o . : : : : )
membrany w miejscu gdzie konstrukcja wsporcza paneli taczyta sie z powierzchnig dachu
55’40 Brak widocznego spalania i Zarzenia na powierzchni prébki

Tablica 5. Zasieg zniszczen powierzchni dachu od krawedzi paneli fotowoltaicznych - UKLAD 1

Krawed? Zasieg zniszczenia [mm]
paneli
P1;P4 112
P1;P2 290
P2;P3 310
P3;P4 350

Tablica 6. Zasieg zniszczen powierzchni dachu od krawedzi paneli fotowoltaicznych - UKLAD 2
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Krawedz Zasieg zniszczenia [mm]
paneli
P1,P4 220
P1,P2 150
P2;P3 280
P3;P4 400

W ramach analizy zniszczen dokonano takze oceny zniszczenia materiatu w gtgb materiatu izolacyjnego
w kierunku konstrukcji nos$nej. W obu badanych uktadach dachowych zniszczenia materiatu
izolacyjnego wystapity gtéwnie pod panelami fotowoltaicznymi. W miejscach gdzie ptomienie wyszty
poza krawedz paneli fotowoltaicznych zniszczenia materiatu izolacyjnego byly powierzchowne i siegaty
nie gtebiej niz 10 mm.

W przypadku UKLADU 1 zniszczenia materiatu izolacyjnego objely w petni gorng warstwe ptyt z welny
mineralnej umieszczong bezposrednio pod membrang dachowg. Dalej na skutek procesu tlenia w
trakcie badania zniszczeniami objete zostaty ptyty dolnej warstwy, ale proces ten zatrzymat sie na
gtebokosci okoto 40 mm. Maksymalna gtebokos$¢ zniszczen wyniosta tacznie 170 mm (130 mm w gdrnej
warstwie i 40 mm w dolnej) . Warstwa paroizolacji oraz konstrukcja no$na dachu z blachy trapezowej
nie uleglty zniszczeniu. Na fotografiach 4 - 11 pokazano zniszczenia dachu w UKLADZIE 1 w
poszczegblnych warstwach.

Fot. 4 Zniszczenia na powierzchni probki préobka z panelami UKLAD - 1
(zdjecie autora opracowania)

Fot. 5 Zniszczenia na powierzchni probki po zdjeciu membrany dachowej UKLAD - 1
(zdjecie autora opracowania)
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Fot. 6 Zniszczenia na powierzchni gornej warstwy ptyt z welny mineralnej po zdjeciu membrany
dachowej i paneli fotowoltaicznych UKLAD - 1

(zdjecie autora opracowania)

s

S

Fot. 7 Zniszczenia wewnatrz gornej warstwy ptyt z welny mineralnej UKLAD - 1
(zdjecie autora opracowania)

/

Fot. 8 Zniszczenia na powierzchni dolnej warstwy ptyt z welny mineralnej UKLAD - 1
(zdjecie autora opracowania)
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Fot. 9 Zniszczenia wewnatrz dolnej warstwy plyt z wetny 'mineralnej UKLAD -1
(zdjecie autora opracowania)

Fot. 10 Zniszczenia paroizolacji UKLAD - 1
(zdjecie autora opracowania)

Fot. 11 Zniszczenia konstrukcji no$nej z blachy trapezowej UKLAD - 1
(zdjecie autora opracowania)

W przypadku UKLADU 2 zniszczenia materiatu izolacyjnego objely powierzchnie pod panelami
fotowoltaicznymi oraz niewielki obszar gdzie ptomienie wyszty poza krawedz paneli fotowoltaicznych.
Byto to spowodowane uchyleniem bramy do hali w trakcie badania i wywotanym tym podmuchem
powietrza. Gleboko$¢ zniszczen warstwy izolacyjnej w probce UKLADU 2 nie przekroczyta 40 mm.
Warstwa paroizolacji oraz konstrukcja nosna dachu z blachy trapezowej nie ulegly zniszczeniu. Na
fotografiach 12 - 16 pokazano zniszczenia dachu w UKLADZIE 2 w poszczegdlnych warstwach.
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Fot. 13 Zniszczenia na powierzchni prébki po zdjeciu membrany dachowej UKLAD - 2
(zdjecie autora opracowania)

Fot. 14 Zniszczenia na wewnatrz warstwy termoizolacyjnej UKLAD - 2
(zdjecie autora opracowania)
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Fot. 15 Zniszczenia paroizolacji UKLAD - 2
(zdjecie autora opracowania)

Fot. 16 Zniszczenia konstrukcji no$nej z blachy trapezowej UKLAD - 2
(zdjecie autora opracowania)

Jak wspomniano wcze$niej w trakcie obu badan caly czas w sposéb ciagty byta mierzona temperatura
w poszczegolnych warstwach prébek badawczych czyli w potowie grubosci termoizolacji oraz na
konstrukcji no$nej dachu czyli na powierzchni blachy trapezowe;j.

Na potrzeby analizy wynikéw wartoSci i przebiegéw mierzonych temperatur mierzone punkty
podzielono na dwie grupy. Grupa pierwsza obejmuje pomiary temperatury pod panelami
fotowoltaicznymi w potowie grubosci termoizolacji oraz na powierzchni blachy trapezowej, a takze w
potowie grubosci termoizolacji oraz na powierzchni blachy trapezowej w odlegto$ci 1400 mm od
krawedzi zewnetrznej probki. Drugg grupe stanowig termoelementy umieszczone w potowie grubosci
termoizolacji poza obrebem pola z panelami fotowoltaicznymi - sg to termoelementy umieszczone w
odlegtosci 700 mm od krawedzi probki oraz umieszczone w odlegto$ci 700 mm od krawedzi probki w
potowie jej dlugosci. Rozmieszczenie termopar w prébce pokazano na rysunku 1.

Na potrzeby analizy termopary zostaty oznaczone w nastepujacy sposob:

Termoelementy grupy pierwszej pod panelami fotowoltaicznymi w potowie grubo$ci termo izolacji oraz
na powierzchni blachy trapezowej, a takze w potowie grubosci termoizolacji oraz na powierzchni blachy

trapezowej w odlegltos$ci 1400 mm od krawedzi zewnetrznej probki.
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1-1 Termopara pod panelem P1 w potowie termoizolacji
1-B Termopara pod panelem P1 na powierzchni blachy trapezowej

2-1 Termopara pod panelem P2 w potowie termoizolacji
2-B Termopara pod panelem P2 na powierzchni blachy trapezowej

3-1 Termopara pod panelem P3 w potowie termoizolacji
3-B Termopara pod panelem P3 na powierzchni blachy trapezowej

4-1 Termopara pod panelem P4 w potowie termoizolacji
4-B Termopara pod panelem P4 na powierzchni blachy trapezowej

5-1 Termopara pod panelem w potowie termoizolacji (wewnetrzny naroznik paneli P1, P2, P3 i P4)
5-B Termopara pod panelem na powierzchni blachy trapezowej(wewnetrzny naroznik paneli P1, P2, P3
i P4)

A-I Termopara przy krawedzi panelu P3 w potowie termoizolacji
A-B Termopara przy krawedzi panelu P3 na powierzchni blachy trapezowej

B-1 Termopara miedzy panelem P2 i P3 w potowie termoizolacji
B-B Termopara miedzy panelem P2 i P3 na powierzchni blachy trapezowej

C-I Termopara przy krawedzi panelu P2 w potowie termoizolacji
C-B Termopara przy krawedzi panelu P2 na powierzchni blachy trapezowej

D-I Termopara przy krawedzi panelu P4 w potowie termoizolacji
D-B Termopara przy krawedzi panelu P4 na powierzchni blachy trapezowej

E-I Termopara miedzy panelem P1 i P4 w potowie termoizolacji
E-B Termopara miedzy panelem P1 i P4 na powierzchni blachy trapezowej

F-1 Termopara przy krawedzi panelu P1 w potowie termoizolacji
F-B Termopara przy krawedzi panelu P1 na powierzchni blachy trapezowej

Termoelementy grupy drugiej poza obrebem paneli fotowoltaicznych w potowie grubosci termoizolacji
[-I Termopara przy krawedzi panelu P3 w potowie termoizolacji

[I-I Termopara na styku paneli P2 i P3 w potowie termoizolacji

[1I-I Termopara przy krawedzi panelu P2 w potowie termoizolacji

IV-I Termopara przy krawedzi panelu P4 w potowie termoizolacji

V-1 Termopara na styku paneli P1 i P4 w potowie termoizolacji

VI-I Termopara przy krawedzi panelu P1 w potowie termoizolacji
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VII-I Termopara w potowie dtugosci prébki 700 mm od krawedzi prébki od strony paneli P1 i P2 w

potowie grubosci termoizolacji

VIII-I Termopara w potowie dtugosci probki 700 mm od krawedzi prébki od strony paneli P3 i P4 w

potowie grubosci termoizolacji

Przebiegi temperatur na poszczeg6lnych termoelementach pokazano na ponizszych wykresach.
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Rys. 10 Przebieg temperatury w potowie grubosci izolacji pod panelami fotowoltaicznymi - UKLAD1

Tablica 7 Maksymalne warto$ci temperatur w catlym okresie pomiaru

Oznaczenie Warto$¢ maksymalna |Czas wystapienia
termoelementu [°C] [hh:mm:ss]
1-1 574,68 21:19:42
2-1 41,2 03:21:29
3-1 413,35 02:32:39
4-1 646,19 17:41:17
5-1 457,1 10:45:58
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Rys. 11 Przebieg temperatury na powierzchni blachy pod panelami fotowoltaicznymi - UKLAD1

Tablica 8 Maksymalne warto$ci temperatur w catym okresie pomiaru

Oznaczenie Warto$¢ maksymalna | Czas wystapienia
termoelementu [°C] [hh:mm:ss]
1-B 39,45 22:22:18
2-B 23,35 00:17:40
3-B 36,35 04:09:00
4-B 58,7 19:08:19
5-B 34,25 14:57:43
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Rys. 12 Przebieg temperatury w potowie grubosci izolacji poza obszarem paneli fotowoltaicznych

UKLAD1

Tablica 9 Maksymalne warto$ci temperatur w catym okresie pomiaru

Oznaczenie Warto$¢ maksymalna |Czas wystgpienia
termoelementu [°C] [hh:mm:ss]
A-1 23,2 04:07:07
B-1 25,05 04:03:03
C-1 23,7 04:07:20
D-1 23,0 03:43:16
E-I 23,4 04:08:41
F-1 23,1 04:21:49
I-1 23,3 00:13:45
II-1 25,75 06:34:45
[I-1 23,65 00:13:11
V-1 23,8 00:13:17
V-1 23,8 00:13:55
VI-I 24,5 00:13:45
VII-1 23,65 00:13:11
VIII-1 23,8 00:13:17
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Rys. 13 Przebieg temperatury na powierzchni blachy trapezowej poza obszarem paneli

fotowoltaicznych - UKLAD1

Tablica 10 Maksymalne warto$ci temperatur w catym okresie pomiaru

Oznaczenie Warto$¢ maksymalna|Czas wystapienia
termoelementu [°C] [hh:mm:ss]
A-B 22,6 01:07:53
B-B 22,65 01:05:06
C-B 23,2 01:01:23
D-B 22,2 01:09:34
E-B 22,85 00:46:20
F-B 24,05 00:13:20
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Rys. 14 Przebieg temperatury w potowie grubosci izolacji pod panelami fotowoltaicznymi - UKLAD2

Tablica 11 Maksymalne warto$ci temperatur w catym okresie pomiaru

Oznaczenie Warto$¢ maksymalna | Czas wystapienia
termoelementu [°C] [hh:mm:ss]
1-1 65,8 00:54:55
2-1 67,5 01:01:15
3-1 126,4 01:13:51
4-] 70,9 00:59:03
5-1 67,6 01:00:17
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Rys. 15 Przebieg temperatury na powierzchni blachy pod panelami fotowoltaicznymi - UKLAD2

Tablica 12 Maksymalne warto$ci temperatur w catym okresie pomiaru

Oznaczenie |Warto$¢ maksymalna Czas wystgpienia
termoelementu [°C] [hh:mm:ss]
1-B 28,7 01:16:31
2-B 27,5 01:13:30
3-B 30,3 01:30:19
4-B 29,5 01:17:54
5-B 27,5 01:17:10
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Rys. 16 Przebieg temperatury w potowie grubosci izolacji poza obszarem paneli fotowoltaicznych -

UKLAD?2

Tablica 12 Maksymalne warto$ci temperatur w calym okresie pomiaru

Oznaczenie Warto$¢ maksymalna | Czas wystgpienia
termoelementu [°C] [hh:mm:ss]
A-1 57,2 00:18:15
B-1 30,4 00:52:56
C-1 29,4 00:54:25
D-1 30,1 00:54:33
E-I 32,4 00:52:15
F-1 33,5 00:51:32
I-] 29,6 00:53:59
[I-1 29,1 00:54:53
II-1 284 00:54:46
V-1 29,4 00:52:02
V-1 29,8 00:53:02
VI-1 29,3 00:53:03
VII-1 25,7 00:47:46
VIII-1 254 00:48:35
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Rys. 17 Przebieg temperatury na powierzchni blachy trapezowej poza obszarem paneli

fotowoltaicznych — UKLAD2

Tablica 13 Maksymalne warto$ci temperatur w calym okresie pomiaru

Oznaczenie Warto$¢ maksymalna | Czas wystgpienia
termoelementu [°C] [s]
A-B 26,5 00:49:17
B-B 25,7 01:18:15
C-B 25,4 00:48:35
D-B 26,3 01:15:18
E-B 26,1 01:14:46
F-B 26,5 01:12:27

6 Whnioskii podsumowanie

Wyniki wykonanych badan pokazuja, Ze zachowanie ogniowe obu badanych uktadéw byto bardzo
podobne i oba uktady mozna oceni¢ jako nierozprzestrzeniajgce ognia. Nie zaobserwowano wptywu
rodzaju zastosowanej termoizolacji na zasieg i szybkos$¢ rozprzestrzeniania sie ognia na systemach
dachowych. Ogien, ktérego Zrdédtem byl palnik gazowy przytozony pod panelem fotowoltaicznym
rozprzestrzenit sie niewiele poza instalacje paneli fotowoltaicznych. Chcac odnie$é wartosé zasiegu
zniszczen do kryteriow podanych w normie PN-EN 13501-5 dla metody 1 wynik jednoznacznie
wskazuje na klase Broor(t1) dla obu badanych uktadéw. Analizujac odrebnie zainstalowane na obu
badanych uktadach dachowych panele fotowoltaiczne mozna powiedzie¢, ze moga by¢ one uznane za
element rozprzestrzeniajgcy ogien. Pod wptywem dziatania Zrédta ognia umieszczonego pod jednym z
paneli fotowoltaicznych ptomienie rozprzestrzenity sie na pozostate panele, co potwierdza teze o
konieczno$ci uwzgledniania w ocenie dachu w zakresie rozprzestrzeniania ognia instalacji z paneli



i Opinia techniczna nr 1416/23/Z00NZP 29/30

fotowoltaicznych. W obu badanych uktadach pomimo silnego odziatywania ognia pochodzacego z
palnika gazowego (w ciggu pierwszych 10 minut badania) i catkowitego spalenia sie paneli
fotowoltaicznych, przekrycie dachu czyli termoizolacja (odpowiednio wetna mineralna i ptyty PIR), a
takze warstwa wodochronna nie wptynety na zasieg i szybko$¢ rozprzestrzeniania sie ptomieni po
powierzchni dachu. Dotyczy to zar6wno obszaru pod panelami fotowoltaicznymi jak i poza ich obrebem
Podczas obu badan obserwuje sie rozprzestrzenianie ptomieni w kierunku P poza obreb paneli
fotowoltaicznych. Jest to spowodowane dziataniem systemu wyciagowego hali laboratoryjne;j.

W obu przypadkach ptomienie na powierzchni dachu ulegly samoistnemu zgas$nieciu w ciggu niecatej
godziny liczagc od momentu rozpoczecia badania. Chcac oceni¢ dach pod katem rozprzestrzeniania ognia
mozna byto uzna¢ po uptynieciu 60 minut badanie za zakonczone. Jednak ze wzgledu na dalszg analize
zniszczen i ewentualnej degradacji uktadéw dachowych wewnatrz oraz ze wzgledu na pomiary
temperatur wewnatrz uktadéw badania toczyty sie do momentu az temperatura mierzona przez
poszczegblne termopary osiggnie temperature otoczenia dlatego badania prowadzono dalej po
wygasnieciu ptomieni.

W przypadku UKLADU 2 badanie finalnie zakonczono po uptywie 3 dni. W tym czasie wszystkie
mierzone temperatury spadty do temperatury otoczenia. W obszarze pod panelami fotowoltaicznymi w
potowie grubosci termoizolacji temperatura spadta do warto$ci temperatury otoczenia juz po prawie 7
godzinach badania i utrzymata sie na tym poziomie do zakonczenia rejestracji temperatury, natomiast
temperatura na powierzchni blachy z poczatkiem badania osiggneta wartos$¢ okoto 30 stopni co byto
wynikiem przeptywu cieptego powietrza w profilowaniu blachy, aby nastepnie do konca rejestracji
temperatury utrzymywac sie na poziomie 22-24 stopnie co odpowiadato temperaturze otoczenia.
Pozostate termopary zlokalizowane poza obszarem paneli fotowoltaicznych przez caty czas trwania
badania byty na poziomie ponizej 30 stopni i w zasadzie utrzymywaty sie na poziomie temperatury
otoczenia. Kilku stopniowe wahania sag wynikiem spadku i wzrostu temperatury zwigzanych z porami
dnia. Maksymalna gteboko$¢ oddziatywania ptomienia (do wewnatrz prébki) wyniosta ok. 40 mm

W przypadku UKLADU 1 badanie finalnie zakoriczono takze po uptywie 3 dni. W tym czasie wszystkie
mierzone temperatury spadly do temperatury otoczenia. Poczatkowo mierzone temperatury byty na
takim poziomie jak w przypadku UKLADU 2 ale po zga$nieciu ptomieni niektoére z termopar
umieszczonych w termoizolacji notowaty wzrosty nawet do wartosSci przekraczajacych 600 stopni
(maksymalna 646,197 st.), za$ na powierzchni blachy zanotowano réwniez wzrost tych wartosci do
poziomu blisko 60 stopni (maksymalnie 58,7 st.). Poza obszarem paneli fotowoltaicznych temperatury
nie przekroczyly temperatury otoczenia podobnie jak w przypadku UKLADU 2. Maksymalna gtebokos$¢
oddzialywania (do wewnatrz prébki) wyniosta ok. 170 mm. Wysokie wartoS$ci temperatury mierzone
w obszarze pod panelami fotowoltaicznymi moga $wiadczy¢ o procesie tlenia przebiegajacym wewnatrz
termoizolacji UKLADU 1. Swiadcza o tym réwniez zniszczenia w materiale termoizolacji w tym miejscu.
Wzrost temperatury na powierzchni blachy trapezowej w przypadku UKLADU 1 moze $wiadczy¢ o
przeptywie goracych gazéw w trakcie badania w profilowaniu blachy niemniej jednak nalezy zwrdécic¢
uwage iz wzrosty te sg obserwowane juz po wygasnieciu ptomieni mniej wiecej w potowie catego czasu
rejestracji temperatur. Potwierdza to, iz proces tlenia siegnat dolnej warstwy termoizolacji i na skutek
promieniowania podnidst temperature wskazywana przez termopary umieszczone na blasze
trapezowej. Proces tlenia nie osiggnat dolnej powierzchni termoizolacji (stykajacej sie z folig
paroizolacyjng) o czym $wiadczy nie zniszczona warstwa folii paroizolacyjne;.
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Otrzymane wyniki badan potwierdzajg, iz instalacje fotowoltaiczne moga by¢ przyczyng rozwijania sie
pozaru i jego rozprzestrzeniania po powierzchni dachu niezaleznie od rodzaju termoizolacji. Dlatego
istotne jest, aby tego typu instalacje byty montowane na dachach sklasyfikowanych w klasie Broor(t1).
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