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SAMMANFATTNING

Byggbranschen stravar efter att minska klimatpaverkan och hallbara energildsningar, sa som
solcellsanlaggningar, ar en viktig del av det initiativet. | och med nya EU-direktiv kommer
installationerna sannolikt 6ka i framtiden. Den snabba teknikutvecklingen inom omradet i
kombination med otydligheter kring tillampbarheten i gallande regelverk har lett till att olika riktlinjer
har utvecklats av flera olika kommunala raddningstjanster, férsakringsbolag och andra aktorer.
Dessa riktlinjer ar inte alltid tilldmpbara och det saknas generellt motiv till varfor olika kravstaliningar
eller rekommendationer ar formulerade som de ar. Det medfér osakerheter vid projektering och kan
leda till ineffektiva I6sningar samt stora skillnader i utformning, och riskniva, mellan
solcellsanlaggningar i olika delar av landet.

Mot denna bakgrund finns ett tydligt behov av nationellt samordnade riktlinjer for
solcellsanlaggningar, utformade som funktionskrav, med tydligt syfte och motivering till respektive
kravstallning. En sadan struktur skulle mojliggora ett battre brandskydd, effektivare utformning av
solcellsanlaggningarna och aven framja nya utformningar. Det skulle dven ge raddningstjansten
storre mojlighet till ett enhetligt angreppssatt vid brander dar solcellsanlaggningar ar involverade
vilket kan underlatta for de riktlinjer for insats som tas fram nationellt av MSB. Det skulle aven
underlatta projektering, och drift, for aktérer verksamma 6ver hela landet samt forbattra
raddningstjanstens insatssakerhet.

Inom aktuellt projekt har riktlinjer fran olika organisationer identifierats och analyserats. Syftet och
avsedda funktioner med de olika delarna av respektive riktlinjer har studerats for att skapa en
forstaelse for varfor de olika riktlinjer ar foreskrivna som de ar. Ett antal workshops med olika
intressenter i branschen har utforts for att diskutera viktiga delar av en nationell riktlinje, s som
utformning av riktlinjen, viktiga aspekter att beakta och vilka anlaggningar en riktlinje bor rikta sig
mot. Representanter fran flera olika delar av branschen, sa som brandskyddskonsulter, foretradare
for raddningstjansten, féretradare for forsakringsbolag, solcellsinstallatérer, solcellskonsulter, med
flera deltog i dessa varpa férankringen i arbetet varit bred i branschen. En fraga som samtliga
deltagare svarade unisont "ja” pa var huruvida en nationell riktlinje for brandskydd av
solcellsanlaggningar behdvdes. Detta understryker vikten av arbetet som presenteras i denna

rapport.

Vidare har forskning kring brander i solcellsanlaggningar studerats och genom det har olika viktiga
faktorer for att héja brandskyddet i anlaggningarna identifierats. Litteraturstudien visar att det finns
ett antal enkla, och ett antal mer utmanande, atgarder for att erhalla ett utokat egendomsskydd vid
brand i en solcellsanlaggning. Har konstaterades att sakerstallande av korrekt installation med
hégkvalitativa komponenter minskar sannolikheten for uppkomst av brand i en anlaggning, medan
installation pa tak med hég motstandskraft mot en brand i anldggningen minskar konsekvensen av
en sadan brand.

Med grund i ovanstaende beskrivna delar utarbetas i denna rapport ett antal funktionskrav fér
brandskydd av solcellsanlaggningar. Funktionskraven delas in i tva delar: en del som fokuserar pa
raddningstjanstens insatssakerhet och en del som fokuserar pa utdkat egendomsskydd.
Funktionskraven kompletteras dven med detaljerade riktlinjer for att tydliggdra hur funktionen som
efterfragas i kravstallningen kan uppnas. Utover detta ges aven en beskrivning kring bakgrund och
syfte med formuleringarna, bade gallande funktionskrav och de detaljerade riktlinjerna.
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Forslaget till nationell riktlinje finns i en separat bilaga till denna rapport. Dar finns dven
rekommendationer fér egenkontroll gallande brandskyddsatgarder samt rekommendationer for drift-
och underhéll av brandskydd for solcellsanlaggningar.
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FORORD

Den har rapporten utgor slutrapport i projektet "Nationella riktlinjer fér brandskydd i
solcellsanlaggningar”. Projektet finansierades av Elteknikbranschens Utvecklings AB. Projektet har
aven finansierats av egna insatser fran deltagarna i projektgruppen och andra aktérer som bidragit i
arbetet.

Med projektet ar férhoppningen att ge en grund for nationell samordning och utveckling av riktlinjer
for brandskydd av solcellsanlaggningar, med fokus pa insatssédkerhet och 6kat egendomsskydd.
Funktionskraven foreslas alltsa ligga till grund for riktlinjer som tas fram hos olika
organisationer/myndigheter framdéver. Vilken organisation som skulle kunna béra ett nationellt
ansvar for regelverk/riktlinjer kring brandskydd i solcellsanlaggningar har undersdkts i projektet men
inget entydigt svar har hittats. Oavsett om framtiden pa omradet ar reglering fran myndigheter,
standardisering via intresseorganisationer, eller som idag, riktlinjer kopplade till enskilda aktérer, sa
ar alltsa forhoppningen att detta arbete kan utgéra en nationell bas for att likrikta funktionerna som
eftersdks av brandskyddet, &ven om detaljerna i riktlinjerna kan skilja sig beroende pa
malsattningen med den enskilda riktlinjen.

Inom projektet har manga olika aktérer och organisationer bidragit. Férfattarna riktar ett stort tack till
alla som bidragit till arbetet!

Tack ocksa till Oscar Nordstrém som hjalpt till med datahanteringen av skaderapporter i projektet.
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1. INLEDNING

Inom byggbranschen pagar flera arbeten med att pa olika satt minska klimatpaverkan vid
upprattande av nya byggnader saval som vid ombyggnation, och flera incitament har instiftats for
att beakta och paverka detta. Som ett led i detta arbete ar energifrdgan i stort fokus, och installation
av solceller har blivit en vedertagen strategi for att arbeta med effektiva, hallbara
energiférsorjningssystem. Aven kommande lagkrav styr mot en dkning av just solcellsinstallationer

(1], [2].

Teknikutvecklingen avseende solcellsinstallationer gar snabbt och regelverket kring denna typ av
installationer ar bristfallig [3]. Som en konsekvens av detta figurerar en rad olika riktlinjer och
rekommendationer inom Sverige. Det férekommer olika regionala rad och riktlinjer fran
raddningstjanster samt rekommendationer fran foérsakringsbolag och forskningsinstitut. Riktlinjerna
fokuserar pa hur installationerna ska utformas for att hantera risk for uppkomst av brand, en sadan
brands konsekvens samt majlighet till slackinsats vid installationer pa tak och fasad. Dessa riktlinjer
skiljer sig at och ar generellt formulerade som ett mellanting mellan krav och rad, vilket skapar en
osakerhethet i projekteringsskeden avseende hur solcellsanldggningar pa tak och fasad faktiskt kan
utféras. Trots tidigare initiativ [4] sa saknas dock fortsatt nationella riktlinjer pa omradet.

Utdver att de lokala riktlinjerna ofta ger ineffektiva utformningar for bade solcellsanlaggningar och
brandskyddet av dessa sa innebar de att det blir stora skillnader pa anlaggningar som byggs pa
olika orter. Detta skapar problem bade vid projektering och drift fér fastighetsdgare och aktorer i
byggbranschen som ar aktiva i flera olika delar av landet. Det skapar aven samre férutsattningar for
raddningstjansterna att lara av varandras incidenter och kan utgdra en férsvarande faktor for
nationella insatsriktlinjer, vilket Myndigheten fér Samhallsskydd och Beredskap (MSB) ger ut [5].

Med bakgrund av ovanstaende bedéms det finnas ett stort behov av att samordna nationella
riktlinjer for solcellsanlaggningar. | enlighet med slutsatser i tidigare arbete [4] bedoms
funktionskrav dar det anges vad syftet &r med respektive riktlinje vara det basta sattet att beskriva
sadana riktlinjer pa. Pa sa vis kan anlaggningarna utformas bade med battre brandsékerhet och
med battre effektivitet samt med mdjlighet till nya innovationer. Det ger aven stérre mdjlighet att
skapa forutsattningar for anlaggningar som kan accepteras nationellt bade ur insatsperspektiv och
ur forsakringstekniska perspektiv.

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att ta fram ett férslag/underlag till nationella riktlinjer fér brandskydd av
solcellsanlaggningar uttryckta som funktionskrav och med syfte kopplat till respektive riktlinje. Detta
har utférts med utgangspunkt i befintliga riktlinjer samt med stod i intervjuer och workshops med
representanter for flera av de olika organisationerna som har sadana riktlinjer idag.

Malet ar att genom nationella riktlinjer ge forutsattningar for effektivare anlaggningar med battre
brand- och insatssékerhet samt likriktade krav vid projektering av byggnader med
solcellsanlaggningar.

1.2 Avgransningar

Projektet berdr primart solcellsinstallationer pa yttertak. Integrerade solcellsanlaggningar i yttertak
eller fasad ingéar inte. For s&dana installationer ar kraven i bygglagstiftningen tydligare da de
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betraktas som en del av byggnaden. Dock kan de funktionskrav och rekommendationer som ges i
denna rapport ses som vagledande for insatssakerhet och forhéjt egendomsskydd aven for sadana
installationer.

Rapporten fokuserar inte pa fasadmonterade solceller, aven om problematiken delvis berors i vissa
delar. For fasadmonterade solceller bedéms det avgérande att bibehalla skydd mot brandspridning
langs fasadytan och kraven pa yttervaggar enligt bygglagstiftningen bedéms darfér relevanta aven
pa solceller monterade utvandigt. Det beddms alltsa rimligt att betrakta fasadmonterade solceller pa
samma satt som fasadintegrerade solceller.

Denna rapport fokuserar inte heller pa installationer pa smahus eller liknande mindre installationer.
De flesta riktlinjer fran raddningstjansten berér inte den typen av anlaggningar och saledes bedéms
inte heller denna rapport aktuell fér sadana installationer. Tillampliga delar av rapportens slutsatser
och riktlinjer bedéms dock kunna anvandas aven for sadana anlaggningar om utdkat
egendomsskydd énskas av innehavaren.

Vidare bor det observeras att litteraturstudien innefattar begransningar i vilka riktlinjer,
rekommendationer och 6vrig litteratur som identifierats och studerats. Det finns sannolikt fler
riktlinjer, bade nationellt och internationellt, som inte varit mojliga att identifiera inom ramen foér det
utférda arbetet. Beddémningen ar dock att relevanta riktlinjer, rekommendationer och 6vrig litteratur
pa amnet tagits med i en sadan omfattning att enskilda ytterligare riktlinjer, eller liknande, sannolikt
inte paverkar slutresultatet.

Rapporten berdr inte heller solcellsanlaggningar som ar placerade pa mark. Aven har ar dock
beddémningen att rekommendationerna kan anvandas i tillampliga delar for att 6ka insatssakerhet
om sa 6nskas.
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2. METOD

Projektet har genomforts i fyra delmoment:
1. Litteraturstudie
Workshops samt intervjuer med representanter fran olika organisationer

Identifiering av faktorer som bor beaktas for brandskydd i solcellsanlaggningar

P oD

Formulering av funktionskrav fér brandskydd i solcellsanlaggningar

Respektive delmoment beskrivs vidare nedan. Utdver delmomenten beskrivs aven hur projektet
varit involverat i, och forhaller sig till, branschreglerna Saker Sol som nyligen getts ut av
Installationsféretagen.

2.1 Litteraturstudie

Projektet tog utgangspunkt i befintliga rad och riktlinjer fér brandskydd i solcellsanlaggningar fran
raddningstjanster, forsakringsbolag och forskningsinstitut. Har har aven forskning och
sammanstallningar av brandrisker for solceller nationellt, och internationellt, studerats. | studien
konstaterades det att det finns manga olika riktlinjer hos raddningstjansterna och att sammanstélla
alla i detalj bedéms inte vara givande for projektet. Utgangspunkt har darfor tagits i de storre
raddningstjansternas rad och riktlinjer fér denna sammanstalining.

Vissa forsakringsbolag har riktlinjer kopplat till solcellsanlaggningar tillgangligt pa hemsida eller
liknande. Andra férsakringsbolag har inte alltid publikt tillgangliga riktlinjer men genom intervjuer
och personliga forfragningar har vissa bolags riktlinjer erhallits och sammanstallts.

Det finns aven riktlinjer fran vissa forskningsinstitut internationellt men inte i Sverige. Dar detta
identifierats har det beaktats och sammanstallts. Aven forskning pa solceller och brand har
genomlysts och relevanta delar har sammanstallts i denna rapport.

Litteraturstudien sammanstalls i avsnitt 3.

2.2 Workshops och intervjuer

For att 6ka insynen i vad olika organisationer anser ar vardefullt gallande riktlinjer foér brandskydd i
solcellsanlaggningar genomférdes en workshop och ett antal intervjuer. Workshopen
marknadsférdes via LinkedIn och anmalan var 6ppen for alla som visade intresse. Pa grund av stort
intresse utférdes workshopen vid tva tillféllen, dar samma underlag Iag till grund for bada tilifallena.
| den forsta workshopen deltog primart tillverkare, installationsféretag och takleverantorer varpa
fokus blev fragestallningar gallande installationsdelar. | den andra deltog primart raddningstjanst,
forsakringsbolag och brandskyddskonsulter varpa fokus blev pa risker nar brand uppstatt. Ett visst
overlapp i bade kompetens och fokus skedde dock i baAda workshoparna.

Workshops féranleddes av intervjuer med utvalda aktdrer inom branschen. Dessa utférdes som
ostrukturerade intervjuer, undantaget nagra enstaka férberedda fragor, for att samla in kvalitativa
data genom dialoger med respondenter. Underlaget har legat till grund fér fragor i workshopen.

Workshops och intervjuer sammanstalls i avsnitt 4.
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2.3 |ldentifiering av faktorer som bor beaktas for brandskydd i
solcellsanlaggningar

Utifran litteraturstudien, intervjuerna och workshoparna sammanstalldes ett antal faktorer som
beddms vara viktiga for brandskydd i solcellsanlaggningar. Dessa faktorer har sedan legat till grund
for de funktionskrav som formulerades i nasta steg av projektet.

2.4 Funktionskrav for brandskydd i solcellsanlaggningar

Med grund i de faktorer som identifierats ovan har ett antal funktionskrav tagits fram fér brandskydd
i solcellsanlaggningar. Funktionskrav har valts for att ge méjligheten till olika I6sningar fran fall il
fall och pa sa satt stddja t.ex. innovationer eller nya ldsningar som innebar hogre brandsakerhet,
men som kanske avviker fran de detaljkrav som vanligtvis anges i riktlinjerna pa omradet. For att
Oka verifierbarheten och tydligheten i funktionskraven kompletteras dessa dock av exempel pa
I6sningar som beddms uppfylla funktionskraven. Dessa I6sningar ar endast exempel och
funktionskraven kan alltsa uppfyllas aven pa andra satt.

2.5 Branschreglerna Saker Sol

Under arbetet inom detta projekt har Installationsféretagen publicerat vad de kallar "branschregler”
for installationer av solcellsanlaggningar. Branschreglerna, som bendmns Saker Sol [6], innehaller
inga specifika krav pa brandskydd, utom att rad och riktlinjer hos forsakringsbolag och lokal
raddningstjanst ska kontrolleras. Istéllet ar reglerna ett verktyg for att hdja kvaliteten vid installation
av anlaggningen. Det aktuella projektet har varit i dialog och samverkat med Installationsféretagen
under framtagandet av Saker Sol och dessa kan ses som komplement till varandra. Saker Sol ger
ett ramverk for 6kad kvalitet och brandsakerhet vid installation och de riktlinjer som ges i denna
rapport kan ses som ett underlag for att sakerstalla raddningstjanstens insatssakerhet och 6kat
egendomsskydd i en solcellsanlaggning, om en brand intraffar.
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3. LITTERATURSTUDIE

Nedan beskrivs en sammanstallining av olika krav, riktlinjer och forskning pa omradet.

3.1 Krav i bygglagstiftningen

Hur solcellsinstallationer pa tak ska behandlas enligt bygglagstiftningen ar inte en fraga med ett
tydligt svar. Boverket anger sjalva pa sin webbtjanst PBL Kunskapsbanken att det inte finns nagra
detaljkrav i och med att solcellerna definitionsmassigt inte utgdér en del av takkonstruktionen [7].
Boverket anger dock att bristen pa detaljkrav inte innebar att det inte finns nagra krav alls, utan att
den kravniva som finns for brandskydd pa yttertak, dvs Broor(t2), kan vara vagledande.

Utdver kravnivan for brandspridning pa tak anger Boverket att solcellerna kan paverka
raddningstjanstens insatssdkerhet. Boverket forordar darfor att strdmmen ska kunna brytas sa nara
solcellspanelerna som mdjligt for att minska langden spanningssatt likstromskablage. Boverket
anger aven att det kan vara aktuellt for raddningstjansten att gora haltagning i anslutning till
brandvaggar nar byggnader ar sammanbyggda, och att det darfér kan finnas anledning att skapa
utrymmen mellan solcellerna och brandvaggen for att méjliggéra detta.

Nedan aterges ytterligare punkter som Boverket anser behdver beaktas:
o Paverkar solceller pa fasad mdéjligheten till utrymning med hjélp av réddningstjdnsten?
e Arsolcellspaneler monterade éver eller i nérhet av brandvéggar?

o Finns behov av orienteringsritningar av solcellsanldggningen som beskriver anldggningens
uppbyggnad, kablarnas placering, vilka delar som blir spdnningslésa av brytaren, namn pa
kontaktperson m.m.?

e Hur péverkas brandspridningen av solceller placerade péa fasad respektive tak?
e Aranldggningen tillréckligt tydligt skyltad?
e Bryts strémmen till solcellspanelerna nér brandlarmet aktiveras?

e Behoéver raddningstjénsten ha méjlighet att na taket fran tva hall for att kunna géra en
insats?

e Hur utformas drift- och underhallsinstruktioner for att sékerstélla en sédker anldggning éver
tid?

Hur dessa punkter ska beaktas ar dock upp till projektdren att avgéra i respektive projekt.

Boverket lyfter inga aspekter kopplade till skydd av egendom eller tredjeman for
solcellsanlaggningar. Sadana aspekter ar alltsa upp till fastighetsagaren sjalv att avgéra lamplig
niva pa.

Sammanfattningsvis saknas tydliga kravstallningar i bygglagstiftningen, men att lagstiftaren
(Boverket) forvantar sig att projektéren beaktar brandsakerhet. | praktiken kan det dock konstateras
att t.ex. krav pa taktackning fér solpanelernas yta sallan beaktas vid installation.
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3.2 Riktlinjer fran raddningstjansterna

| och med avsaknaden av reglering av solcellsanlaggningar i bygglagstiftningen sa har
raddningstjansterna i manga fall sjalva tagit fram riktlinjer/rekommendationer for hur sadana
anlaggningar boér utformas. Riktlinjerna fokuserar primart pa att sakerstalla raddningsmanskapets
sakerhet vid insatser dar solcellsanlaggningen kan vara inblandad men berér aven andra delar, sa
som risk for brandspridning och liknande.

| en sammanstallning av raddningstjansternas riktlinjer som genomfordes 2021 konstaterades att
det fanns 22 stycken olika riktlinjer tillgéngliga i landet [8]. Dessa riktlinjer dverensstdmmer i vissa
delar men skiljer sig ocksa at i vissa delar. Sammanstaliningen som genomférdes redovisas i
tabellform i Tabell 2 pa nasta sida. Dar redovisas forekomsten av olika rekommendationer i de olika
riktlinjerna enligt nedanstaende kategorisering i Tabell 1. Observera att vissa riktlinjer som ansetts
vara dubbletter eller ha samma innebdrd i sammanstallningen slagits ihop.

Tabell 1. Beskrivning av kategorisering av riktlinjer.

Benédmning av férekomst Férekomst av rekommendation i studerade riktlinjer
_ 100 %

Maijoritet 50-99 %
Flertal 25-49 %
Vissa 0-24 %

Sammanstallningen visar att de vanligast férekommande riktlinjerna ar skyltning av att det
forekommer solceller i byggnaden och mdjlighet att kunna bryta strommen sa nara
solcellspanelerna som mdjligt. Detta kan utformas pa olika satt men principen anges i samtliga
rekommendationer. Vidare anger de flesta rekommendationerna att likstrémskablage ska vara
tydligt uppmarkt, att det ska finnas insatsstéd/information om anldggningen samt att
omfattningen/placeringen av solceller bér beakta méjligheter till haltagningar och i vissa fall aven
underliggande brandavskiljande konstruktioner. Majoriteten anger aven att om det finns en
sakerhetsbrytare sa bor ett mandverdon placeras i raddningstjanstens angreppsvag eller i
anslutning till BFT/centralappart om sadan finns. | flertalet riktlinjer anges aven att skyltning ska
finnas vid manéverdonet som tydliggor funktionen, att brytaren ska indikera huruvida strémmen ar
bruten eller inte samt att brytaren ska vara mekanisk och inte kunna aterga till utgangslaget
automatiskt.

Flertalet riktlinjer rekommenderar att anlaggningen bor stédngas ner till ldga spanningsnivaer, t.ex.
via effektoptimerare eller rapid shut down-system. Flertalet anger aven att brandkompetens bor
involveras vid uppférande, att monteringen ska beakta risken fér brandspridning och nedfallande
delar samt att solcellerna bor placeras pa obrannbart underlag. Det rekommenderas aven att
placering av paneler och kablage bér beakta eventuella férvaringsplatser for brandfarliga och
explosiva varor.

| vissa riktlinjer anges att kablage ska skyddas mot mekanisk paverkan, att askskydd for
anlaggningen bor finnas samt att placeringen ska beakta gangstrak pa taket. Det anges aven i
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vissa riktlinjer att kontroll av solcellerna bor inga i byggnadens systematiska brandskyddsarbete
(SBA).
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Tabell 2. Férekomst av olika rekommendationer i de studerade riktlinjerna.

Rekommendation Férekomst

Mojlighet for raddningstjansten att bryta strommen fran solcellerna sa néra
panelerna som majligt
e Om vaxelriktare inte ar placerad i anslutning till panelerna
e | en fjardedel av riktlinjerna forordas i forsta hand att hela anlaggningen
inklusive paneler ska kunna goéras stromlds
e | tva fall rekommenderas "Rapid Shutdown”
o | ett fall specificeras att strommen ska brytas i direkt anslutning till
panelerna

Skyltning att det finns solcellsanlaggningar pa fastigheten

Mandverdon till sdkerhetsbrytare for likstrom bér placeras i raddningstjanstens Maijoritet
angreppsvag, eller i anslutning till centralapparat/brandférsvarstabla (om
brandlarm finns).

Hela taket bor inte tackas av solceller, speciellt inte vid brandcell/brandvagg Maijoritet
(oftast brandvagg), for att maojliggora haltagning.

Frilagt likstromskablage pa tak bor forlaggas synligt och tydligt utmarkt. Maijoritet

Insatsstdd/skyltning med information/instruktioner for raddningstjansten, inklusive | Majoritet
viktiga komponenter, vilka delar som ar standigt spanningssatta samt
kontaktuppagifter till person med kunskap om anlaggningen.

Mekanisk sakerhetsbrytare som ej kan aterga till utgangslage automatiskt. Flertal
Anlaggning sténgs ner till laga spanningsnivaer (t.ex. via effektoptimerare). Flertal
Sakerhetsbrytare ska indikera att strommen ar bruten. Flertal
Vaxelriktare ska placeras sa nara solcellsmodulerna som mgjligt. Flertal
Involvering av brandkompetens vid uppférande, t.ex. genom samrad med Flertal

raddningstjansten eller genom att brandkonsult ger rad.

Beakta risk for brandspridning samt nedfallande delar/paneler, speciellt vid kraftigt | Flertal
lutande tak.

Montera solceller pa obrannbart underlag. Flertal

Undvik att placera solcellspaneler eller kablage i anslutning till férvaringsplats for Flertal
brandfarliga och/eller explosiva varor.

Mandverdon for sékerhetsbrytare ska ha anvisning som tydliggér funktionen. Flertal
Fria takytor och gangstrak ldamnas i anslutning till panelsektioner. Vissa
Skydda kablage fran mekanisk paverkan. Vissa
Askskydd. Vissa
Kontroll inom SBA. Vissa
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Det kan a@ven noteras att vissa av rekommendationerna 6ver tid har ifragasatts. Exempelvis har den
sa kallade "brandkarsbrytaren” (som ar en typ av sakerhetsbrytare), som ar till for att minska det
spanningssatta likstrémskablaget i anlaggningen, i flera fall visat sig vara en brandorsak. | en
rapport fran Elsakerhetsverket [9] konstateras det att denna brytare stod fér ca 10 % av
brandtillbuden som rapporterats under 2018-2022. Det kan dven konstateras att brandkarsbrytaren
i manga system endast bryter strdommen for valdigt begransade delar av kablaget i anlaggningen,
vilket kraftigt begransar den skyddshdjande effekten. Den riskerar dven att ge en falsk sakerhet till
raddningstjansten da de kan uppfatta det som att allt kablage blir spanningslost nar brytaren
aktiverats, vilket normalt inte ar fallet. Detta har aven lett till andringar av rekommendationerna i
vissa fall, men inte for alla.

Vidare rekommenderas ocksa diverse olika forslag pa mellanrum mellan grupper av solcellspaneler
i anslutning till brandcellsgranser som moter yttertak. Har skiljer sig riktlinjerna avseende omfattning
pa rekommenderade avstand, och nar. | flera riktlinjer, samt i sammanstalliningen, anges det
primara syftet med avstanden i férhallande till brandceller/brandvaggar att raddningstjansten ska
kunna gdéra haltagning. | vissa fall anges dock aven skydd mot brandspridning mellan olika
sektioner som anledning till avstanden.

De brandtekniska funktionerna som rekommendationerna i riktlinjerna efterstravar ar inte tydligt
formulerade och kraver vidare utredning. En sadan utredning redovisas i avsnitt 5.

3.3 Riktlinjer fran forsakringsbolag

| projektet har det konstaterats att de stora svenska forsakringsbolagen generellt ar relativt
restriktiva med riktlinjer gallande brandskydd av solcellsanlaggningar. De riktlinjer som finns ar
primart riktade mot villainstallationer och fokuserar da pa att sakerstalla att installationen utfors
korrekt, t.ex. genom att tilldmpa branschreglerna Saker Sol [6]. Det finns dock vissa bolag som har
riktlinjer och det har aven konstaterats att det kan dyka upp riktlinjer/kravstallningar inom
byggprojekt, da ofta med fokus pa risken for brandspridning till takkonstruktionen.

Det finns vissa publicerade riktlinjer fran storre Europeiska forsakringsaktérer sa som Zurich [10],
Allianz [11] och Swiss Re [12], med flera. Dessa riktlinjer riktar sig mot kommersiella byggnader och
industribyggnader. Riktlinjerna ar relativt omfattande och behandlar fler aspekter &n bara
brandskydd. | samtliga riktlinjer konstateras dock vikten av att solcellssystemet projekteras,
installeras och underhalls korrekt. Riktlinjerna anger aven att takmaterialet kan ha stor paverkan pa
hur omfattande en eventuell brand kan bli och obrannbara takmaterial eller brandbarriarer i
takkonstruktionen anges som rekommendation.

| sammanstallningar av riktlinjer fran férsakringsbolag kopplade till storlek pa anlaggningar sa
varierar den rekommenderade maximala storleken fran 1600 m2 (40x40m) till cirka 2100 m?2
(46x46m) [13]. Rekommenderade avstand mellan sadana sektioner och/eller andra takinstallationer
varierar fran 1 till 2 meter beroende pa olika faktorer sa som takmaterial och vilken typ av
installation som beroérs.

Aven FM Global har riktlinjer for installationen [14] och &ven en egen teststandard for tak med
solpaneler [15]. Har ar stort fokus takmaterialet och dess brannbarhet, men aven visst fokus pa att
sakerstalla en korrekt elinstallation.
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3.4 Riktlinjer fran forskningsinstitut/brandskyddsorganisationer

Fran forskningsinstitut/brandskyddsorganisationer finns publicerade riktlinjer explicit fér
solcellsanlaggningar fran Dansk Brand- og sikringsteknisk Institut (DBI) [16], the Confederation of
Fire Protection Associations Europe (CFPA-Europe) [17] samt fran projektet Fire-safe Sustainable
Built Environment (FRISSBE) inom Slovenian National Building and Civil Engineering Institute
(ZAG) [18]. Dessa har till viss del olika fokusomraden, vilket redogdérs for mer i detalj nedan.

Riktlinjerna fran DBI ar framtagna for att tacka in projektering, installation och &ven egenkontroll av
en solcellsanlaggning. Fokus ar alltsa till stor del pa anlaggningen och syftet med vagledningen ar
att belysa risker med solcellsanlaggningar samt ge st6ttning i dialogen mellan olika aktorer, sa som
anlaggningsagare, entreprendr, brandprojektoér, leverantdr och forsakringsgivare, vid installationen
av en sadan anlaggning. | vagledningen anges att den baseras pa minimikraven i relevanta
Europeiska standarder, Dansk bygglagstiftning och "best practice” pa omradet. Om vagledningen
foljs ar det DBI:s beddémning att en "tillfredsstallande” sdkerhetsniva uppnas. Det anges dock att en
sadan sakerhetsniva dven kan uppnas pa andra satt an att félja vagledningen explicit.

Véagledningen fran DBI bestar av nio huvudkrav (kallade funktionskrav) dar ett berér
férundersokning av taket innan installation, tre berdr projektering, fyra berér installation och ett
berdr leverans och uppféljande kontroller. Kraven berdr exempelvis sarskilda krav for installation pa
brannbara tak, begransningar av omfattning pa anlaggningen, avstand till brandvaggar (danska:
brandkam), fasad och mellan olika anlaggningsdelar samt krav pa montagesystem och
likstromsbrytare. Kraven ar relativt flexibelt stallda och bedéms méjliggéra manga olika typer av
anlaggningar.

Riktlinjen saljs kommersiellt av DBI, varfor inga ytterligare detaljer kommer redogoéras for. Riktlinjen
har dock beaktats som underlag vid utformningen av de riktlinjer som anges i denna rapport.

Riktlinjen fran CFPA-Europe innehaller ett antal rekommendationer, bland annat kopplat till
monteringssystem och elsakerhet men aven brandtekniska riktlinjer. Har anges exempelvis att
kablar som I6per 6ver en brandvagg ska monteras i sarskilda obrannbara rannor, att avstand for
solceller till brandvagg ska vara minst 2,5 meter om inte andra atgarder vidtas for att minska risken
for brandspridning samt att omraden med solpaneler bor understiga 40x40 meter och ha minst 5
meter separation mellan sig. Denna riktlinje beddms ofta vara grunden till manga krav hos de
svenska raddningstjansterna. Riktlinjen ar inte baserad pa nagra forsék utan har sin grund i ett
antal tyska standarder pa omradet. Riktlinjen fokuserar primart pa installationer pa platta tak.

Aven riktlinjen fran FRISSBE fokuserar pa solcellsanlaggningar pé platta tak. En skillnad mellan
riktlinjen fran DBI och den fran FRISSBE ar att den senare fokuserar pa taket och
solcellsanlaggningen som ett system medan den tidigare primart fokuserar pa anlaggningen.
Riktlinjen férordar installation pa obrannbara takkonstruktioner och rekommenderar att
brandprovning av system i kombination med den aktuella taktdckningen/takkonstruktionen om
denna ar brannbar. Riktlinjen rekommenderar dven att det sakerstalls att installationen av systemet
utférs av en kompetent utforare samt att det regelbundet underhalls.

Riktlinjen ar relativt allmant stalld och i stora delar aterger den krav/rekommendationer fran olika
forskningsstudier eller andra aktorer, t.ex. forsakringsbolag, utan att ta direkt stalining for vilka av
de atergivna kraven/rekommendationerna som ar korrekta. Vidare belyses olika riskfaktorer snarare
an att ge direkt vagledning i hur dessa ska hanteras. Vagledningen ar darfor ett bra underlag for att
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identifiera risker, men ger nagot mindre stdd i hur en utformning ska vara for att betraktas som
saker.

3.5 Rad enligt Svensk Elstandard (SEK Handbok 457)

SEK Handbok 457 — Solceller - R&d och regler for elinstallationen [19] ar en handbok som syftar till
att komplettera kraven i Elinstallationsreglerna samt att ge stod till den som projekterar, installerar
eller besiktigar en solcellsanlaggning. Handboken grundar sig pa standarderna SS 436 40 00,
SS-EN 62446-1 samt IEC 60364-7-712.

Brandtekniskt innehaller handboken endast dvergripande riktlinjer kopplat till brandskydd dar det
bland annat anges att hela takytan inte bor tdckas med solceller och att montering inte bér goras for
nara kanten av taket. Detta for att battre mojliggéra att raddningstjansten kan nyttja takytan som
angreppspunkt om det behdvs. Det anges aven att man boér undvika att montera brannbara produkter
over "brandavskarmande” vaggar, vilket bedéms innebara brandvaggar. Vidare anges att det kan
vara lampligt att installera funktioner som majliggorfor raddningstjdnsten att géra kablar pa taket
spanningslésa. Det anges dock att detta inte utgér nagot krav.

3.6 Branschreglerna Saker Sol

Branschreglerna Saker Sol ar framtagna av Installatérsféretagen. | arbetet har aven Svensk
Forsakring, vilket ar forsakringsféretagens branschorganisation, varit remissinstans. Syftet med
reglerna ar att géra det enklare for branschaktdrerna att uppfylla de krav och riktlinjer som finns for
en solcellsinstallation samt att 6ka tryggheten i att installationen ar utférd korrekt for saval
installatéren som bestallaren.

Reglerna innehaller tva riktlinjer kopplat till brandsakerhet, namligen att den lokala
raddningstjanstens riktlinjer ska dokumenteras och foljas samt att det ska finnas méjlighet till
frankoppling av anlaggningen vid brand och skyltas sa att raddningstjansten far korrekt information.

3.7 Forskning och statistik for brander i solcellsanlaggningar

De primara riskerna med solcellsanlaggningar kan delas in i fyra kategorier, (1) utokad risk for
antandning pa taket, (2) paverkan av solcellerna pa branddynamiken vid en takbrand, (3) risken for
brandspridning fran solcellerna ner i takkonstruktionen samt (4) risken for raddningstjansten vid
insats [18]. Det aktuella forskningslaget fér respektive punkt redogoérs vidare for nedan.

3.7.1 Risk for antandning

Solceller ar i sig ingen ny uppfinning, men kommersiella solcellsanlaggningar pa byggnader har inte
funnits i stérre omfattning i Sverige forréan den senaste 10—15 arsperioden. Utvecklingen av
installerad effekt i Sverige kan ses i Figur 1 och utvecklingen av antal anslutna anlaggningar kan
ses i Figur 2. Underlag till figurerna ar hamtade med data fran Energimyndigheten [20].
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Natanslutna solcellsanlaggningar
- Installerad effekt per ar och storlek

Natansluten effekt [
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Figur 1. Natansluten effekt fran solceller per ar i Sverige under perioden 2016—2024.

Natanslutna solcellsanlaggningar
- Antal anlaggningar per ar och storlek
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Figur 2. Antal natanslutna solcellsanlaggningar per ar i Sverige under perioden 2016-2024.

Antalet brander som intraffat i solcellsanlaggningar under samma tidsperiod ar nagot osakert da
solcellsanlaggningen inte ar en del av rdddningstjansten ordinarie rapporteringssystem. Foér
perioden 2018-2022 har dock Elsdkerhetsverket gjort en bedémning av antalet intraffade brander
utifran data fran MSB [9]. Denna beddmning indikerar att det intraffat 58 brandtillbud dar solcellerna
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troligen eller mycket troligen varit startobjekt fér branden. Utdver denna statistik har det via
kommunikation med Elsakerhetsverket! erhallits data dven fér 2023 och 2024. Antalet intraffade
brander per ar under perioden redovisas i Figur 3.

Antal intraffade brandtillboud

Antal brandtillbud
- N w N ()] ()]
o o o o o o

o

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ar

Figur 3. Antal intraffade brandtillbud dar solcellsanldggningen troligen eller mycket troligen varit
startobjekt [9].

| tidigare studier har sannolikheten for brands uppkomst i solcellsanlaggningar antingen uttryckts i
form av antal incidenter per installerad effekt, alternativt som antal incidenter per antal natanslutna
anlaggningar. Till exempel anges i en sammanstallning att sannolikheten for brands uppkomst ar
cirka en brand per 35 MW installerad effekt [21] medan en annan anger att sannolikheten ar cirka
en brand per 10 000 anlaggningar [22]. For den svenska statistiken askadliggors bada dessa matt i
forhallande till statistiken i Figur 4 och Figur 5.

' Mail fran Mikael Carlsson, Elsékerhetsverket, 2025-08-18.
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Antal intraffade brander och ackumulerad installerad
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Figur 4. Antal intraffade brander och installerad effekt samt antalet tillbud per installerad effekt i GW.
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Figur 5. Antal intraffade brander och antalet anldaggningar samt antalet tillbud per 10 000 anldggningar.
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| enlighet med ovan kan det konstateras att uppskattningen om ca en brand per 10 000
anlaggningar ger en relativt god bild av risken enligt svenska forhallanden och att per effekt sa ar
siffran snarare runt en brand per 100 MW installerad effekt. Det kan dock konstateras att inget av
matten aterspeglar problembilden som helhet da det i Elsdkerhetsverkets sammanstallning ar
tydligt att risken ar betydligt stérre bade for medelstora anlaggningar (>20 kW) samt for stora
anlaggningar (>1000 kW). Sammantaget star medelstora och stora anlaggningar for cirka 57 % av
branderna trots att de endast utgdr cirka 11 % av antalet anldggningar. Per installerad effekt ar
risken ungefar likvardig i sma och medelstora anldggningar, med cirka en brand per 100 MW
installerad effekt, men ungefar dubbelt sa stor i stora anlaggningar, alltsa cirka en brand per 50 MW
installerad effekt [9].

Av statistiken ovan kan det aven konstateras att bada matten pa sannolikhet fér brand ar relativt
stabila 6ver den studerade tidsperioden. Det boér dock noteras att brandtillbud i solcellsanlaggningar
intraffar med en viss fordrojning, vilket innebar att de relativa talen ar forskjutna jamfért med
installationstalen. Enligt en tysk sammanstallning sker cirka 35 % av branderna i samband med
installation eller under anldggningens forsta ar och cirka 50 % av branderna intraffar inom tva ar
fran att anlaggningen installerats [23], vilket indikerar att antalet brandtillbud kommer félja kurvorna
for antalet anlaggningar/installerad effekt, relativt nara. Under 2022 6kade antalet anlaggningar
med cirka 70 % och den installerade effekten 6kade med cirka 50 %, vilket alltsa indikerar att
antalet brandtillbud i solcellsanlaggningar, i absoluta tal, pa nationell niva sannolikt har, och fortsatt,
kommer att 6ka. | relativa tal ar det alltsa inte sakert att trenden fortsatter vara lika stabil nar en stor
del av installationernas alder okar. Ytterligare statistiksammanstallningar behdvs alltsa for att vidare
kunna utvardera de relativa matten 6ver tid.

Att mattet férandras beroende pa tidsskalan illustreras aven i Figur 6 nedan. Har ses skillnaden
mellan att studera risken for brand arsvis och ackumulerat éver tidsperioden. Nar den
ackumulerade brandstatistiken beaktas ar antalet brander per 10 000 anlaggningar och per
installerad GW betydligt hogre &n om denna endast studeras arsvis.

Orsaken till att en brand uppstar kan vara manga men av utford forskning framgar att (1) bristfallig
installation av systemet, (2) bristfalliga komponenter eller (3) bristfallig utformning/design av
systemet ar de huvudsakliga grundorsakerna [23], [24]. Sett till enskilda delar/komponenter anges
brytare pa likstrdomssidan som den vanligaste orsaken och bedéms ge upphov till ca 60 % av
branderna. Till sadana brytare hér exempelvis brandkarsbrytare, men aven andra brytare
forekommer. | statistiken har aven véaxelriktare och likstromskontakter en nagot forhdjd brandrisk
jamfort med 6vriga komponenter i anlaggningen. | den svenska statistiken [9] &r bedomningen att
likstromskablage och don ar den storsta brandkallan, foljt av sjalva DC-brytare sa som
brandkarsbrytare eller liknande. Det anges dock att startobjekt varit svart att bedéma och att
statistiken darfér ska ses som mycket osaker. Oaktat detta finns det onekligen brandrisker
forknippade med brandkarsbrytare som rapporterats [25]. En mdjlig I6sning som féreslagits for att
minska risken med denna typ av brytare ar att éverdimensionera strémklassen for brytaren [3]. Hur
mycket detta paverkar risken ar dock inte utrett.
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Antal brander i solcellsanlaggningar per 10 000
anlaggningar och per installerad GW
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Figur 6. Antal brinder i solcellsanlaggningar per 10 000 anldggningar och per installerad GW, arsvis
och ackumulerat 6ver tidsperioden.

| jamfoérelse med andra typer av byggnadsbrander ar antalet brander i solcellsanlaggningar i
nulaget inte anmarkningsvarda [9]. Exempelvis intraffar ungefar dubbelt s& manga brander per

10 000 skorstenar an det gor per 10 000 solcellsanlaggningar. | jamférelse med andra elrelaterade
bostadsbrander ar storleksordningen pa solceller och sddana brander liknande pa arsbasis. Har bor
det dock aterigen poangteras att rapporteringen kring solcellsbrander ar bristfallig och det
férekommer osékerheter i dataunderlaget.

For risk for antédndning av solpaneler finns det ett standardiserat brandprov som beskrivs i SS-EN
IEC 61730-2 [26]. Testet utfors i tva delar; med en brannare for att studera brandspridningslangd
samt med trablock i olika storlek for att testa motstandet mot antédndning fran flygande brinnande
brate. Enligt standarden kan solcellerna klassificeras med Klass A, B eller C dar A innebar bast
motstand mot antdndning. Liknande tester finns dven i den amerikanska standarden UL1703.
Dessa tester utférs endast med solpanelerna och har alltsa inte med komponenten
branddynamiken aven paverkas av samspelet mellan panel och takmaterial.

Tillganglig statistik visar att destorsta riskfaktorerna relaterade till brands uppkomst i
solcellsanlaggningar ar kopplade till installationen. Att sdkerstalla att denna projekteras och utférs
korrekt, med valfungerande komponenter, bedéms minska riskerna vasentligt. Vidare bedéms
riskerna kunna minskas med regelbundna kontroller av anlaggningen, nagot som ar sarskilt viktigt
de forsta aren som anlaggningen ar i drift. Det ar dock ofrankomligt att risken for att en brand
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uppkommer 6kar med en solcellsinstallation pa taket jamfort med ett tak dar en sadan installation
inte férekommer.

3.7.2 Konsekvens av brander i solcellsanlaggningar

Pa liknande satt som i avsnitt 3.7.1 har insatsrapporter studerats for att avgéra omfattning pa skada
efter brander dar solcellsanlaggningen bedémts vara brandstiftare. Denna data redovisas i Figur 7
nedan.

Skadeomfattning vid brander i solcellsanlaggningar

Totalskada |
Skada pa utrustning och tak/vagg samt
spridning inom byggnad

Skada pa utrustning och tak/vagg
utomhus

Skada pa utrustning och tak/vagg
inomhus

Lokal skada pa utrustning utomhus

Lokal skada pa utrustning inomhus

o

10 20 30 40 50 60

Figur 7. Skadeomfattning vid bréander i solcellsanlaggningar under perioden 2018-2024.

Av statistiken ovan kan det konstateras att ca 70 % av bréanderna endast ger en lokal skada pa
utrustning som berdr sjalva solcellsanlaggningen. Det kan exempelvis vara en brand som
begransas till en enskild brytare, solpanel, eller liknande. | ca 20 % av fallen sker en spridning till
intilliggande yta, normalt tak eller vagg, men branden begransas innan den sprider sig vidare. For
ungefar 10 % av branderna har en mer omfattande spridning skett och i ca 3 % av fallen har
branderna lett till en totalskada av byggnaden. | de flesta fall dar totalskada skett har det varit
lantbruksbyggnader dar det kan antas att tiden till brand identifierats och &ven tiden till insats varit
relativt lang. Som tillagg till denna data kan det namnas att mycket av skadorna
erfarenhetsmassigt? beror pa slackvatten fran raddningstjansten vid insats.

3.7.3 Paverkan pa branddynamik

Att solpaneler paverkar branddynamiken vid en brand pa taket har konstaterats i ett antal studier
[21], [27], [28], [29]. Hur denna paverkar risken vid brand i olika typer av konstruktioner ar inte lika
val etablerat. Av testerna framgar att med likvardig initialbrand friliggande respektive under en
solpanel sa ar brandlasten som taktackningen utsatts for vasentligt hogre i fallet med solpanelen.

2 Baseras pa uppgifter fran fastighetséagare.
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Detta da solpanelen skapar ett utrymme ovan taket dar uppvarmning av bade tak och solpanel
sker, vilket innebar att taket (om detta ar brannbart) i stérre utstrackning blir involverat i branden.
Se illustration i Figur 8. Observera dock att testerna pa platta tak indikerar att branden i manga fall
sjalvslocknar inom nagon meter nar flamfronten passerar solpanelens gréanser, om endast
taktackningen (ej isolering/underliggande konstruktion) ar brannbar [28]. Det finns dock fall da
branden spridit sig i taktdckningen aven pa delar dar solcellerna inte varit narvarande. Det ar alltsa
inte helt uteslutet med en sadan brand, &ven om tester visar att sannolikheten inte ar
overhangande.

‘ (tf‘v&

Figur 8. lllustrativ jamforelse mellan en friliggande brand pa ett tak och en brand under en solpanel.
Rod markering indikerar en illustrativ jamforelse i delar av taktiackningen som involveras i branden.

Fo6r tak med lutning och i fall med takpapp sa finns det dock risk att takpappen smalter och skapar
en poélbrand som kan medfdra att branden sprids vidare [30]. Detta kan paverka risken for
brandspridning for byggnader med solcellsanlaggningar dar takpapp anvands som taktackning.

Vid brandprovning av taktackning fér brandklass, (Broor(t2)), vilket &r den brandklass for
taktackning som kravs i Sverige i de fall materialet inte ar obrannbart, sa testas materialet med en
friliggande brandkalla. En solcellsanlaggning kan saledes paverka branddynamiken vid en brand pa
taket sa att brandlasten blir hdgre an den som taket ar provad for.

Enligt Boverkets tjanst PBL kunskapsbanken [7] finns kravstéllningen péa taktackningen for att
minimera risken for att en flygbrand far faste i taket och att brandspridning sker ner i byggnaden
eller i varsta fall vidare till andra byggnader. Solpaneler som inte ar integrerade i taket ar generellt
inte att betrakta som en del av taktackningen, vilket innebar att kraven i bygglagstiftningen inte ar
direkt tillampbara. Dock anger Boverket att grundkraven fér brandskydd enligt Plan- och
Byggférordningen anda ska uppfyllas, vilket innebar att kraven i byggreglerna kan vara vagledande.
| vagledningen fran Boverket diskuteras kravnivan dock primart relaterat ovansidan pa solpanelen,
vilken da alltsa skulle kunna innebéara att panelen vid en brand ovanifran ska uppfylla Broor(12).
Boverket anger dock att det vanligtvis finns férmildrande omstandigheter, s& som att solpanelerna
endast tacker delar av taket. Envergripande genomgang visar dock att de flesta solpaneler pa
marknaden inte har testats for kraven pa taktackning.

For fasader ar kravbilden motsvarande, det vill saga det finns krav pa brannbara fasader i
byggreglerna men om solcellerna placeras utanfér klimatskalet blir det mer diffust vad som galler.
Generellt kan det dock konstateras att for att uppna det brandskydd som efterstravas i
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byggreglerna sa behéver fasader med solpaneler uppfylla de krav som stalls pa brandskydd i
byggreglerna. Aven hér visar en évergripande genomgang att sddana klassningar/brandprover
normalt inte ar utférda for de produkter som finns pa marknaden.

Sammantaget framgar att kravbilden i byggreglerna gallande solpaneler inte ar solklar men att
grundlaggande krav for brandskydd fortsatt ska uppratthallas. Detta kan uppnas pa olika satt, men
bér behandlas i samband med installation. Det kan dven konstateras att solpaneler kan paverka
branddynamiken bade pa fasader och tak, vilket kan innebara att material som uppfyller korrekta
klasser vid brandprovning inte nédvandigtvis gor det i kombination med solpaneler. Saker som har
paverkan pa branddynamiken och som kan behdva utvarderas ar bland annat: avstand mellan
panel och tak/fasad, lutning pa panelen, underliggande/bakomliggande material och storleken
(area) pa anlaggningen.

3.7.4 Risk for brandspridning till underliggande material

| enlighet med foregaende avsnitt ar det tydligt att en solcellsanlaggning innebar en forhojd risk for
att en brand uppkommer och anlaggningen paverkar sannolikt branddynamiken dar den ar
installerad. En relevant faktor att utvardera ar darfor hur stor risk det ar att en brand sprider sig ner
genom takkonstruktionen och vidare ner i byggnaden om den intraffar. Det bor dock noteras att det
inte finns nagra krav pa detta utifran byggreglerna, men det ar en faktor som vasentligt kan paverka
omfattningen av en skada om en brand uppstar.

Det finns ett antal genomférda forsdk dar temperaturgenomtrangningen i takkonstruktionen under
en brinnande solpanel har studerats. | olika férsok har olika parametrar studerats och det har bland
annat konstaterats att horisontella solpaneler ger storre brandpaverkan pa platta takkonstruktionen
an lutande paneler [21], [31]. Det har &ven konstaterats att storre avstand mellan solpanel och tak
ger mindre brandpaverkan. | smaskaliga forsok konstaterades det att ett avstand mellan en
horisontell panel och tak som &r stérre an 12 cm innebar en avsevard minskning av brandpaverkan
mot takkonstruktionen jamfort med mindre avstand [31]. Avstandet kan dock vara beroende av flera
olika parametrar, sd som tak- och solpanelsmaterial och ska darfér ses som en indikation pa
branddynamikspaverkan snarare an en rekommendation pa faktiskt avstand.

Vidare har olika konfigurationer och takisoleringar provats for att se huruvida de kan skydda
underliggande material mot skadliga temperaturer. Har har forsok visat att bade PIR och
stenullsisolering kan skydda underliggande material om tjockleken ar tillracklig. | studier med
laglutande paneler konstaterades det att 30 mm stenull skyddade EPS fran antandning (men inte
fran smaltskador) samtidigt som 40 mm PIR inte gav motsvarande skydd [28]. | en annan studie
visades dock att 60 mm PIR och 50 mm stenull skyddade underliggande EPS-isolering fran
antandning i ett stort antal olika provningar med bade horisontella och lutande paneler [31].
Temperaturmatningarna i isoleringen visar dven att 50 mm PIR eller stenull innebar temperaturer
som understiger de som kan férvanta antdnda en underliggande trédbaserad skiva. Vidare visar
forsok att aluminiumskyddad stenull ger betydligt lagre temperaturgenomtrangning an fritt
exponerad [28]. Detta indikerar att takuppstallningar med exempelvis takplat pa underliggande
stenullsboard, ger ett battre skydd &n det som provats i forséken ovan.

Det finns aven tester dar forsoksuppstaliningar med platskivor anvants for att imitera
aterstralningen fran solpaneler mot taket. | dessa forsok har risken fér genombranning av
takmaterialet studerats. | sddana tester har takpapp klassad Broor(t2) pa en 22 mm tjock
trabaserad skiva utsatts for brandpaverkan menad att efterlikna en solcellsbrand. Férséken visade
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en inbranning som motsvarar cirka 3 till 16 minuter av en exponering enligt standardbranden [30]3. |
forsoken visade sig den trabaserade skivan std emot branden tillrackligt for att inga héga
temperaturer skulle uppsta under denna i takkonstruktionen. Dock skapades i vissa férsok brander
dar takmaterialet fortsatte brinna aven nar tandkallan tagit slut och i vissa fall smalte aven
taktackningen (bitumenbaserad takpapp klassad i Broor(12)) vilket skapade en poélbrand nedanfor
forsdksriggen. Detta indikerar att brannbara taktackningar och takkonstruktioner kan innebara
stdrre risk for brandspridning.

Det finns aven ett antal utférda storskaliga férsok dar EPS-isolering skyddats med en
fibercementskiva vid brand i solpaneler [32], [33], [34]. Dessa férsok visar att en 12 mm
fibercementskiva skyddar EPS-isoleringen frdn hoga temperaturer och det ar i princip inga skador
pa isoleringen i samtliga utférda forsok.

Det finns aven produktspecifika tester, dar tunnare skyddsbarriarer testats och visat sig kunna
skydda underliggande material fran antdndning. Data fran sadana provningar ar dock generellt inte
publikt tillgangliga och tillampligheten behdver utvarderas fran fall till fall.

Sammantaget kan det konstateras att en obrannbar takkonstruktion minskar riskerna vid en brand i
en solcellsanlaggning avsevart. Det finns dock andra skyddsatgarder som ocksa innebar minskade
risker, exempelvis genom skydd med stenull, PIR-isolering eller fibercementskivor i
takkonstruktionen alternativt olika typer av barriarskivor. Nagra férsék med andra vanliga svenska
takuppstéllningar, exempelvis tegelpannor pa raspont, har inte identifierats. Riskerna fér sadana
konstruktioner &r darfor svara att bedéma.

3.7.5 Risk for raddningstjansten vid insats

Solceller innebar risker for raddningstjansten vid insats pa olika satt. Riskerna kan sammanfattas i
punkter [35], [36]:

e Stromgenomgang pa grund av direkt eller indirekt kontakt med elkomponenter
e Halk- och fallrisk pa grund av den hala ytan pa solpanelerna

o Kollaps av taket och/eller solcellsanldggningen

e Skadliga brandgaser fran solcellerna

e Samre tillgang till taket for exempelvis haltagning och slackning

Myndigheten fér Samhallsskydd och Beredskap (MSB) har gett ut en riktlinje till rAddningstjansten
for att hantera dessa risker pa basta satt vid insats [37]. Denna ar dock under revidering och
utférda forsok har visat att flera av de situationer som tidigare bedémts vara riskfyllda har bedémts
vara "tamligen ofarliga” [38]. Arbete med en ny vagledning pagar och publikation férvantas under
2025.

| utford litteraturstudie inom ramen for detta projekt har det inte hittats nagra svenska eller
internationella fall dar solceller orsakat skador pa brandman. Solceller ingar heller inte i
skadesammanstaliningen fér brandman som den amerikanska organisationen NFPA tar fram [39].

Oaktat hur stor den verkliga risken ar vid insats egentligen sa kan oftillracklig information fér en
solcellsanlaggning leda till férdréjningar i réddningstjanstens insats, vilket i sin tur kan leda till stérre
konsekvenser vid brand. | internationella studier har det konstaterats att brandman, vid insats dar

3 Observera att inbrénningen baseras pa kompletterande information till férséken.
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en solcellsanlaggning finns, bedémer riskerna stérre med solcellsanlaggningen dn med sjalva
branden [40]. Detta bekraftas dven i svensk nyhetsrapportering, dar slackningsarbete blivit fordroijt
av radsla for solcellsanlaggningar [41], [42].

Av ovanstaende kan det konstateras att korrekt information om solcellsanlaggningen, formedlad pa
ett satt som raddningstjansten enkelt kan uppfatta, ar en viktig del av att 6ka tryggheten hos
raddningstjanstens personal och samtidigt minska riskerna fér omfattande skador om en brand
uppstar.
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4. WORKSHOP OCH INTERVJUER

| syfte att fa forstaelse for hur olika aktorer forhaller sig till de rad- och riktlinjer som finns idag
genomférdes ett antal workshops med intressenter i branschen. Totalt deltog 28 personer och
deltagare representerade olika raddningstjanster, forsakringsbolag, fastighetsagare och
brandkonsulter, med flera. Se Figur 9 for en komplett sammanstalining. Har kan det noteras att
deltagandet fran raddningstjanster var nagot begransat. Dock har fler raddningstjanster medverkat i
arbetet utdver workshop-arbetet och ett antal ytterligare raddningstjanster fick méjlighet att
kommentera pa utkastet till riktlinjer innan dessa publicerades.

Vilken typ av organisation foretrader du?

Antal personer
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Figur 9. Fordelning av deltagare baserat pa vilken organisation de arbetar pa.

Under workshopen redovisades utdrag ur de riktlinjer som finns hos raddningstjansterna och andra
organisationer. Kopplat till de olika riktlinjerna/rekommendationerna fick deltagarna i gruppen
utrymme att tala fritt kring deras installning till kraven, och huruvida de ger den sakerhetsniva som
rédet antas ha instiftats for att uppfylla. Amnena delades upp i olika underkategorier och de
vanligaste rekommendationerna i riktlinjerna hanterades.

Vidare undersoktes deltagarnas installning till ett antal évergripande fragor, sa som om det finns
behov av en nationell riktlinje, vilken organisation som bor std bakom en sadan riktlinje samt om
den ska innehalla delar riktade mot egendomsskydd eller enbart fokusera pa insatssakerhet.

Nedanstaende fyra omraden utgjorde huvudrubriker for diskussion under workshoparna:

e Sakerhetshojande atgarder och risk for brandspridning
e Montering

e Skyltning och information

e Drift och underhall
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e Overgripande utformning av en riktlinje
Nedan redogoérs for dessa olika delar i mer detal].

Intervjuerna som genomfordes berdrde vissa av fragorna i mer detalj och genomférdes med bland
annat utbildare for insatser vid solcellsanlaggningar och tillverkare/leverantérer av
solcellsanlaggningar.

4.1 Sakerhetshdjande atgarder och risk for brandspridning

Som namns i avsnitt 3.2 innehaller samtliga riktlinjer fran rdddningstjansterna en rekommendation
med nagon form av mdjlighet att kunna bryta strdmmen fran solcellerna sa nara panelen som
mojligt, om vaxelriktaren inte ar placerad i anslutning till panelerna. For att kunna sakerstalla
bortkoppling féreslas att manéverdon till sdkerhetsbrytare for likstrdm (nar det finns) ska placeras
vid insatsvag eller, dar brandférsvarstabla finns, i anslutning till denna.

| diskussionerna konstaterades det att rekommendationerna antas syfta till att raddningstjansten vill
undvika langa dolda likstromskablage som kan riskeras att kapas/paverkas av misstag.

En komponent som diskuterades mycket var brandkarsbrytaren, vars funktion ar att sékerstalla
frAnkoppling av likstrémskablaget vid en brand. | diskussionerna namndes att studier indikerar att
en ¢verdimensionerad brandkarsbrytare skulle kunna vara acceptabel ur sdkerhetssynpunkt (se
avsnitt 3.7.1), men att denna atgard annu inte inforlivats i nagra riktlinjer. Det diskuterades aven att
fler och fler fall dar brandkarsbrytaren varit brandorsak uppkommit pa senare ar. Detta ofta till foljd
av korrosion som inte upptackts pa grund av bristande motionering/underhall.

En mojlighet for att 6ka sékerheten i en solcellsanlaggning ar sa kallad rapid shutdown — en snabb
nedkoppling av solcellsanlaggningen. Denna typ av installation ar dock kostnadsdrivande (under
diskussionerna uppskattades kostnadsdkning till cirka 10 % av den totala installationskostnaden),
men flera forsakringsbolag bedémer den som ett effektivt verktyg for att bryta ljusbagar och darmed
minska risken fér brand. Ur ett raddningstjanstperspektiv fanns dock fragor om huruvida dessa
system uppfyller den funktion som férvantas gallande sakerhet vid insats. Vidare diskuterades aven
andra atgarder inom samma omrade, exempelvis tydlig kabeldragning och/eller minskning av dolt
kablage, som av flera aktorer beddmdes kunna ge motsvarande sakerhet till lagre kostnad.

Ett annat satt att minska riskerna som diskuterades var att skapa sarskilda klippzoner i
anlaggningen. Detta ar tydligt uppmarkta zoner i kablaget dar raddningstjansten sakert kan klippa
kablar, vilket kan ersatta funktionen hos exempelvis en brandkarsbrytare. Detta ar ett systemtank
som det finns verkliga exempel pa som hanvisades till under workshopen.

Gallande risken for brandspridning var ett aterkommande tema i diskussionen takets uppbyggnad
och hur det paverkar brandrisken vid solcellsinstallationer. Beroende péa hur "obrannbart
takmaterial” formuleras och tolkas i riktlinjer sa konstaterades det att det kan framsta som att
plattak ovanpa brannbar isolering (exempelvis EPS eller PUR) skulle vara acceptabelt ur
brandsynpunkt. Dock betonade flera férsakringsbolag att detta inte ar en 16sning de anser vara
tillrackligt sdker. Samtidigt gavs aven fran forsakringssidan exempel pé att vissa kombinationer,
som vissa typer av PIR-isolering med plat, anda kan fungera relativt bra, forutsatt att andra
brandskyddsatgarder ar pa plats. Denna syn speglar behovet av en objektspecifik riskbedémning
snarare an generella regler.
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Avseende sakerhetshdjande atgarder atergavs erfarenhet av att tidig detektion vid brand kan vara
avgorande och att skadorna ofta ar betydligt mindre om branden upptacks tidigt. Nagot som i alla
fall delvis dven bekraftas av statistiken i avsnitt 3.7.2. Att ha detektion i takytor — sarskilt vid
installation pa befintliga byggnader med brannbart tak — skulle kunna ge raddningstjénsten storre
mojlighet att agera snabbt, vilket minskar skadeomfattningen. Sadana I6sningar beddmdes dock av
flera aktorer vara forknippade med stora utmaningar, bade tekniskt och ekonomiskt. Det finns dock
studier som indikerar att detektion med varmekabel skulle kunna vara en fungerande I8sning [43].

4.2 Montering

| de flesta riktlinjer fran rdddningstjansterna anges att méjlighet till haltagning i yttertak ska beaktas
och det anges da ocksa i flera fall att solcellsinstallationen inte bor placeras sa att den stracker sig
over brandvéaggar. Syftet som diskuterades bedémdes vara att mojliggora insatser med haltagning i
tak i de fall detta ar en férvantad insatstaktik. Det framkom dock att haltagning ar en relativt ovanlig
insatstaktik och att det inte ar aktuellt i manga takkonstruktioner, exempelvis tak pa betongbijalklag
eller i fall dar invandiga insatsvagar och brandgasventilation finns tillgangliga. | vissa fall genomférs
aven sa kallade "inspektionssnitt” i taket, for att férsakra sig om att branden inte spridit sig dolt. Det
finns dock aven fall da haltagning anvands for att skapa en begransningslinje vid exempelvis
brandvaggar. Representanter fran raddningstjansten papekade har att manga av de rad som
forekommer ar just rekommendationer och att de kan vara brett formulerade for att de ska passa
alla byggnader. Syftet ar att beakta raddningstjanstens arbetsutrymme pa taket vid utformning av
byggnader. Det diskuterades vidare att det finns ett behov av nyansering kring den har typen av
riktlinjer.

| diskussionerna kring att begrénsa brandens spridning éver brandvaggar framkom att riktlinjen fran
bérjan tros harstamma fran tyska regelverk/standarder och att den sen successivt anammats aven i
olika svenska riktlinjer. | praktiken har detta krav lett till osdkerhet och forvirring inom branschen,
sarskilt vad galler solcellsanlaggningar och méjligheten till haltagning i tak. Formuleringen har dven
varierat i olika riktlinjer med varierande termer som brandcellsgranser, brandvaggar, brandkammar
och brandhammande konstruktioner. Det har gjort att det finns vissa osakerheter kring nar denna
riktlinje egentligen ar aktuell att tilldmpa och vad syftet med den har varit. Det finns dock
indikationer pa att den fran boérjan avsett avstand till brandvaggar som bryter takkonstruktionen.

Ett annat omrade som diskuterades var riktlinjer for att minska egendomsskador. Det redogjordes
for fall dar bristfallig kommunikation/kravstallning mellan fastighetsagare, forsakringsbolag och
raddningstjanst forsvarat projektering, planering och genomférande av olika
brandsakerhetsatgarder for solcellsanldggningar. Detta pa grund av olika synsatt och prioriteringar
kopplat till atgarderna. Det konstaterades dock av samtliga deltagande parter att insatsstod for
raddningstjansten som tydligt redogor for brandtekniska aspekter for solcellsanlaggningen kan
avsevart forbattra raddningstjanstens insatsmojligheter och pa sa vis aven forbattra
egendomsskyddet.

Gallande takmaterial hade forsakringsbolagen tydliga asikter och det férekom flera exempel pa vad
som upplevdes som sakra/osakra losningar. Till exempel, fanns tydlig avradan fran vissa bolag fran
att installera solceller pa brannbara tak sasom EPS eller tra. Det forekom dven rekommendationer
pa att installera termiska barriarer, till exempel PIR eller stenull, ovanfér takmaterial med samre
motstandskraft mot brand.
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4.3 Skyltning och information

| samtliga riktlinjer fran raddningstjansten foreslas att det ska skyltas sa det framgar att det finns
solceller i bygganden och de flesta féreslar aven att det ska finnas en oversiktsritning éver
anlaggningen samt kontaktuppgifter till nAgon med kunskap om anléggningen. Syftet med detta
bedémdes vara att ge raddningstjansten erforderlig information om anlaggning fér att kunna
effektivisera sin slackinsats. Detta bedémdes vara en mycket viktig faktor for att bade oka
insatssakerhet och egendomsskydd.

Utifran raddningstjansternas perspektiv beskrivs information om anlaggningen som valdigt vardefull
Har papekades att aven efterslackningsarbetet ar viktigt att beakta. Tid pa dygnet och radande
vaderlek kan paverka huruvida solcellerna producerar el eller inte, vilket i sin tur kan ge paverkan
pa efterslackningen. Att da ha majlighet att fa information om anlaggningens utformning och aven
viktiga kontakter till anlaggningsskotare eller liknande kan vara avgérande for en framgangsrik
insats.

Under diskussionerna framkom aven att utbildning av raddningstjanstens personal bedéms vara en
viktig komponent i att genomféra effektivare och sakrare insatser mot solcellsanlaggningar. Har
redogjordes for ett pagaende arbete hos MSB, dar framtagande av riktlinjer for raddningstjanstens
insats ar under utveckling.

4 .4 Drift och underhall

Det noterades under diskussionerna att det generellt saknas rekommendationer om drift och
underhall i de olika riktlinjer som finns. Denna aspekt beddoms ofta hamna mellan stolarna i och
med att installationen ar att betrakta som en elinstallation, vilket gor att brandkonsulter normait
anser att detta ligger utanfér deras ansvar. Samtidigt kan det finnas rent brandtekniska
komponenter eller aspekter som inte bedéms berdras av elinstallationen och saledes inte tacks av
det drift och underhall som féreskrivs i den. Det stalls aven krav pa dokumenterad fortlépande
kontroll av starkstromsanlaggningar enligt ELSAK-FS 2022:3.

| diskussionerna konstaterades det att det kan finnas behov av att ta fram drift- och
underhallsinstruktioner fokuserade pa brandskyddsdelarna av en installation. Det kan exempelvis
innebara regelbunden motionering av eventuella brandkarsbrytare eller kontroll av synliga tecken
pa brandrisk (exempelvis 16v under paneler, skador pa komponenter eller liknande).

4.5 Overgripande utformning av en riktlinje

For att fa deltagarnas syn pa den évergripande utformningen av en riktlinje anvandes en
mentimeter-undersokning dar deltagarna fick svara anonymt pa olika fragor. Syftet var att fa en
tydlig inriktning for utformningen av riktlinjen.

]

Gallande huruvida det fanns ett behov av en nationell riktlinje svarade samtliga deltagare “ja”, vilket
understryker behovet av det aktuella projektet. Gallande hur riktlinjen skulle utformas, fanns dock
mer avvikande asikter. Exempelvis ansag ca 2/3 av deltagarna att riktlinjen bor delas in i en
grundniva och en utdkad niva, dar den tidigare fokuserar pa insatssékerhet och den senare pa
egendomsskydd, se Figur 10.
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Figur 10. Resultat fran workshopfragan om riktlinjen ska delas in i en grundniva och en ”utékad” niva.
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Ska riktlinjer delas in med en grundniva och en
"utdkad" niva?

Ja Nej

Vidare undersdktes huruvida deltagarna ansag att riktlinjen skulle omfatta samtliga
solcellsanlaggningar eller om den skulle begransas till storre anlaggningar. Har fragades aven hur
en sadan begransning i sa fall bér formuleras, i form av en viss maxeffekt eller i form av
anlaggningar kopplade till vissa byggnadstyper, exempelvis villor. Har ansag en tydlig majoritet att
en begransning bor goéras och att den bér kopplas till villor och liknande byggnadstyper.

En annan fraga som diskuterades var vilken organisation som deltagarna ansag skulle publicera
och férvalta en riktlinje om brandskydd foér solcellsanlaggningar. Resultaten visas i Figur 11.
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Vem tycker du ska publicera/forvalta riktlinjen?

Figur 11. Resultat fran workshopfragan om vem som ska dga riktlinjen.
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5. FAKTORER ATT BEAKTA FOR BRANDSKYDD |
SOLCELLSANLAGGNINGAR

Med grund i litteraturstudien i avsnitt 3 och de utférda workshoparna som summerats i avsnitt 4 har
ett antal relevanta faktorer att beakta for brandskydd i solcellsanlaggningar identifierats. Dessa kan
summeras under tre olika huvudkategorier; (1) faktorer som beror raddningstjanstens insats, (2)
faktorer som 6kar egendomsskyddet och (3) faktorer som berér drift- och underhall. Faktorerna
beskrivs vidare nedan.

5.1 Faktorer som beror raddningstjanstens insats

Huvudsyftet med aktuell rapport ar att sékerstalla trygghet hos raddningstjansten vid insatser dar
solcellsanlaggningar ar involverade i, eller paverkar, brandomradet. Med grund i litteraturstudien
och workshoparna bedéms nedanstdende delar vara viktiga att beakta for att minska riskerna vid
insats dar solcellsanlaggning férekommer.

5.1.1 Risk for stromgenomgang

For att minska risken for att raddningspersonalen drabbas av stromgenomgang vid insats behéver
det vara tydligt var spanningsférande likstrémsdelar i anlaggningen férekommer. Vid dolda, eller
omfattande, dragningar kan frankopplingsméjlighet vara en viktig del av skyddet. Om frankoppling
ar tankt skyddsatgard behover det vara tydligt for raddningstjansten hur frankoppling sker och vilka
delar av anlaggningen som faktiskt gors strémldsa. Se aven avsnitt 5.1.3 om information.

5.1.2 Insatssakerhet pa, och i anslutning till, tak

Om raddningstjansten kan férvantas anvanda taket vid insats ar det viktigt att anlaggningen inte
paverkar insatsen negativt. Detta innebar att tillgang till luckor for brandgasventilation som kan
behdva mandvreras manuellt, eller liknande, behdver finnas. | tak dar haltagning kan férvantas vara
en del av raddningstjanstens insats behdver mojlighet for sddan sakerstallas utan att
raddningstjansten férst behdver demontera delar av anlaggningen.

Utover atkomst till installationer och méjlighet till haltagning behdver risken for nedfallande delar vid
brand minimeras. Detta kan innebara krav pa talighet i montagesystemet och/eller avstand till
takkant vid lutande tak.

5.1.3 Information

Den mest avgérande faktorn for raddningstjanstens insats beddms vara korrekt information om
anlaggningen. Denna information kan férmedlas genom en insatsplan om byggnaden har en sadan
eller via ett enklare insatskort vid byggnadens angreppsvag.

Den information som raddningstjansten behover ar enligt workshoparna/litteraturstudien:

o Tydlig skyltning att det finns en solcellsanlaggning pa byggnadens tak.
o Oversiktsritning/insatskort éver anldggningen dar féljande framgar:
o Spanningskablage inkl. delar som kan/inte kan goéras spanningslost.
o Var/hur nédstopp av anlaggning sker.
o Eventuella installationer pa tak som berér insats, t.ex. brandgasventilation.
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o Eventuell underliggande brandcellsindelning och zoner fér tankt haltagning om
aktuellt.
o Kontaktuppgifter till anlaggningsskoétare/-agare.
o Kontaktuppgifter till installator.
e Tydlig skyltning av kritiska delar av anlaggningen, t.ex. mandverdon fér avstéangning,
brandkarsbrytare eller liknande.

MSB har tagit fram rekommendationer for insatskort fér energilagring och solcellsanlaggningar som
bland annat innehaller informationen ovan pa ett strukturerat satt [44].

5.2 Faktorer som paverkar egendomsskyddet

Litteraturstudien visar att fyra huvudsakliga faktorer paverkar risken fér omfattande skador till fljd
av brand i solcellsanlaggningar. Dessa ar:

Takmaterial

Kvalitet pa installation,

Kvalitet pa komponenter,

e Underhall av anlaggningen (se separat huvudrubrik),

Ovanstaende faktorer illustreras i figuren nedan. lllustrationen avser dven visa att takmaterialets
paverkan pa risken generellt ar hogre an oévriga faktorer. Utokad risk for brands uppkomst men med
bra underliggande takmaterial innebéar alltsa generellt en lagre riskbild an motsatsen, alltsa lag
sannolikhet fér brands uppkomst men ett daligt underliggande takmaterial. lllustrationen baseras

pa [18].
Bra takmaterial Daligt takmaterial
b Ej korrekt installation Ej korrekt installation
= Déliga komponenter Daliga komponenter
% Daligt underhall Daligt underhall
o
=]
(2]
=]
c
o
o
S
g
s
Q
e
x
E Bra takmaterial Déligt takmaterial
g Korrekt installation Korrekt installation
o | Hogkvalitativa komponenter Hoégkvalitativa komponenter
Bra underhall Bra underhall

Omfattning av brand

Figur 12. lllustration av olika faktorers paverkan pa den sammanvéagda risken vid brand i
solcellsanlaggningar.

Faktorerna ovan utvecklas vidare nedan.
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5.2.1 Takmaterial

Takmaterialet &r den kanske mest avgérande faktorn for riskbilden fran en solcellsanlaggning.
Detta da takmaterialet &r den faktor som till storsta del avgor omfattningen, alltsa konsekvensen, av
en brand. Obrannbar taktackning och takkonstruktion innebar att &ven om en brand skulle uppsta,
sa ar den begransad till solcellsanlaggningen, vilket avsevart minskar riskbilden av branden. Det ar
dock férhallandevis séallan som hela takkonstruktionen utférs obrannbar.

De férs6k som redogjorts for i avsnitt 3.7.4 visar att det finns andra I6sningar én helt obrannbara
material som ocksa ger erforderligt skydd mot underliggande material. Utifran testerna kan olika
takkonstruktioner rangordnas enligt foljande:

Hog

Brannbar taktackning e S Brannbar konstruktion
(t.ex. takpapp) (t.ex. uppstolpat tratak)
Obrannbar taktackning Ingen barrir Brannbar konstruktion
(t.ex. takplat) (t.ex. uppstolpat tratak)
@ Bréannbar taktadckning Skyddande barriar Mycket brannbar konstruktion
E (t.ex. takpapp) (t.ex. stenull/PIR/fibercement) (t.ex. EPS-isolering)
_ﬁ Obrannbar taktackning Skyddande barriar Mycket brannbar konstruktion
= (t.ex. takplat) (t.ex. stenull/PIR/fibercement) (t.ex. EPS-isolering)
Bréannbar taktadckning Skyddande barriar Brannbar konstruktion
(t.ex. takpapp) (t.ex. stenull/PIR/fibercement) (t.ex. uppstolpat tratak)
Obrannbar taktackning Skyddande barriér Brénnbar konstruktion
(t.ex. takplat) (t.ex. stenull/PIR/fibercement) (t.ex. uppstolpat tratak)

Brannbar taktackning
(t.ex. takpapp)

1]
=0
-

Taktéckning Barriar/underlag Isolering/konstruktion

Ingen barriar Obrannbar isolering/konstruktion

Figur 13. lllustration av évergripande riskvardering av olika takkonstruktioner.

Observera dock att ovanstadende indelning endast ar indikativ och att det finns andra typer av
barridrer/konstruktioner som kan ge bade battre och samre skydd. Barridrerna kan aven prestera
olika bra beroende pa vilket det underliggande materialet ar. T.ex. har EPS lagre
antédndningstemperatur an tra, vilket gor att skyddet mot underliggande EPS behdver vara storre &@n
mot en trakonstruktion. Barriarer som rekommenderas redogérs vidare for nedan. Riskvarderingen
fokuserar aven pa sjalva takkonstruktionen, vilket innebar att underliggande delar inte &r med. Om
den underliggande konstruktionen ar avskiljande, t.ex. ett betongbjalklag, innebar det en mindre
risk for brandspridning och skador vidare ner i byggnaden. Det rekommenderas darfor att aven den
delen av konstruktionen vags in i en riskvardering, nar det ar aktuellt.

Utifran de utforda forsdken i avsnitt 3.7.4 kan foljande konstruktioner bedomas utgora en
riskminskande barriar mot ett underliggande brannbart material/isolering mot underliggande
tramaterial:
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e 30-50 mm stenullsskiva
e 50-60 mm PIR

Foljande konstruktioner beddms kunna utgoéra riskminskande barridr mot underliggande EPS:

e 50-70 mm stenullsskiva
e 60-80 mmPIR
e 12 mm fibercementskiva

Observera att ovanstaende utformningar inte eliminerar risken for skador pa traunderlag/EPS
fullstédndigt utan forkolning eller smaltskador och i varsta fall &ven brandspridning kan forekomma.
Med det 6vre vardet i spannet for stenull och PIR samt om en fibercementskiva tillampas bedéms
dock denna risk vara avsevart reducerad.

Utéver ovanstaende finns det dven specifika produkter som kan agera skyddande
barriarer/underlag. | sddana fall bér utférande grundas i storskalig provning.

5.2.2 Installation och komponenter

En stor andel av branderna som intraffar i solcellsanlaggningar uppstar pa grund av felaktigheter
vid installation eller att komponenterna ar av 1&g kvalitet. Om korrekt installation med hogkvalitativa
komponenter utférs minskar risken for brands uppkomst alltsa avsevart.

Vid installation ska det sdkerstallas att installationen utférs av ett féretag som ar registrerat hos
Elsakerhetsverkett. Det finns aven certifieringar hos bade Boverket och Svensk Solenergi for
certifiering av montdrer/installatérer. Utdver detta har aven Installatérsforetagen tagit fram
branschregler som de kallar Saker Sol [6], vilket ar en helhetsldsning for att kvalitetssakra
installationen av en solcellsanlaggning. Vidare finns ett antal guider och riktlinjer att folja pa
internet, bland annat hos Boverket5, Svensk Solenergi® och Elsakerhetsverket’. Vagledning for
kontroller infor idrifttagande finns aven i SS-EN |IEC 62446-1.

Brandtekniskt ar det viktigt att i utférandekontroll eller motsvarande sakerstalla att det finns korrekta
och relevanta egenkontroller pa installationen, att eventuella brandfunktioner (t.ex. brytare av
likstrdmskablage om aktuellt) &r avprovade och fungerar samt att korrekt skyltning och information
om anlaggningen finns.

5.3 Drift- och underhall

Fo6r att minimera risken for brands uppkomst éver tid kravs ett strukturerat underhall av
anlaggningen. For att sakerstalla korrekt drift i anlaggningen och identifiera méjliga risker sa
behdver det finnas en kontrollplan. Kontrollerna behéver genomféras regelbundet och resultaten
dokumenteras. | enlighet med kraven i ELSAK-FS 2022:3 ska det dven finnas en dokumenterad
plan for fortibpande kontroll av starkstrémsanlaggningar. Har bor aven brandtekniska aspekter
inarbetas.

| enlighet med ELSAK-FS 2022:3 bér det av drift- och underhallsplanen framga:

4 https://www.elsakerhetsverket.se/kollaelforetaget

5 https://www.boverket.se/sv/energiguiden/energirenovera-smahus/5.valja_atgarder/solel/

8 https://svensksolenergi.se/att-installera-solenergi/fem-tips/

7 https://www.elsakerhetsverket.se/privatpersoner/din-elanlaggning/bygga-och-renovera/installation-av-solceller/
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e kontrollernas omfattning och intervall,

¢ vilka kontrolimetoder som ska anvandas vid de olika kontrollerna, exempelvis okular
kontroll, isolationsprovning eller termografering,

e hur resultatet av kontrollerna dokumenteras,

e  hur brister som upptacks genom kontrollerna ska omhandertas, och

e vilka som har i uppgift att genomfdra kontrollerna och vilken typ av kompetens som kravs
for de olika kontrollerna.

Vagledning for drift- och underhall finns dven i SS-EN IEC 62446-2 (samt -3 for termografering).
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6. FUNKTIONSKRAV OCH RIKTLINJER FOR
SOLCELLSANLAGGNINGAR

| detta avsnitt redovisas forslag till riktlinjer for solcellsanlaggningar. Rekommendationerna i
riktlinjerna baseras pa aktuellt forskningsldge samt rekommendationer i olika riktlinjer som
forekommer idag. De baseras aven pa erfarenheter fran insatser, évningar och statistik.

Riktlinjerna redovisas som funktionskrav med tillhérande detaljerad riktlinje for att underlatta
tillampning. Grundsyftet ar att ge en funktion som kravstallning fér att tydliggéra vad syftet med
riktlinjen ar. Detta underlattar att beddma om den detaljerade riktlinjen behdver uppfyllas eller om
funktionen kan uppnas pa annat satt, alternativt om funktionen ar irrelevant for anlaggningen av
nagon anledning.

Riktlinjen ar indelad i ett avsnitt som syftar till att sékerstalla sékerhet for raddningstjansten vid
insats och ett avsnitt som syftar till att ge vagledning till fastighetsagare som vill ha ett utdkat
egendomsskydd for sin solcellsanlaggning.

Nedan ar funktionskrav skrivna med fet och understruken text, foljit av detaljerad riktlinje i fet text
och sist en forklaring av syftet med funktionskravet respektive riktlinjen. En version med endast
funktionskrav och detaljerad riktlinje finns i Bilaga A.

Dessa riktlinjer riktar sig inte primart till mindre anlaggningar pa villor eller liknande. Riktlinjerna kan
dock anvandas som inspiration for anlaggningsagare aven for sddana anlaggningar for att hoja
brandsakerheten.

6.1 Funktionskrav och riktlinjer for saker insats

Nedan listas funktionskrav och riktlinjer for att sékerstalla en séker, och effektiv, insats for
raddningstjansten nar det finns en solcellsanlaggning i byggnaden.

Funktionskrav 1: Ldngden pa likstromskablage ska minimeras

Detaljerad riktlinje 1: Vaxelriktare/sakerhetsbrytare bor placeras sa néara solcellspanelerna
som mdjligt. Om langa invindiga/dolda dragningar behovs for att na véaxelriktaren bér en
brytare, eller motsvarande, for likstrommen installeras for att kunna goéra dessa dragningar
spanningslosa.

Om en sarskild brytare ("brandkarsbrytare”) installeras ska denna installeras pa lamplig
plats och 6verdimensioneras. Regelbundna kontroller/provningar av brytaren ska arbetas in
i kontrollplanen for systemet. Det bor dven finnas en indikation som bekréaftar att brytaren
gjort kablaget spanningsiost.

Syftet med funktionskravet att begransa langden pa likstromskablage ar att minska risken for att
raddningstjansten behdver hantera riskerna med spanningssatt kablage under insats. | system dar
vaxelriktaren inte har en inbyggd sakerhetsbrytare ar det alltsa sakerhetsbrytarens placering som ar
den viktiga. De flesta vaxelriktare har dock inbyggd sakerhetsbrytare idag.

Att placera vaxelriktaren/sakerhetsbrytaren sa nara panelerna som majligt innebar i normalfallet att
likstromskablage accepteras pa taket och in i exempelvis ett teknikutrymme i anslutning till
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yttertaket. Langre dragningar inomhus, exempelvis fran yttertak till en vaxelriktare i kallaren,
betraktas alltsa i normalfallet som ett kablage som behdver ytterligare skyddsatgarder.

Brytare pa likstromssidan medfér alltid en férhojd risk for uppkomst av brand och bér om mojligt
undvikas. Finns det ingen annan utformning for att undvika langa dolda likstromsdragningar inne i
byggnaden kan det dock &nda behdvas. | sa fall bor brytaren installeras pa en plats som ar
vaderskyddad, fri fran brannbart material och den bér aven éverdimensioneras for att minska risken
for ljusbagar pa grund av aldring. Med 6verdimensionering avses exempelvis att brytaren ska klara
minst 125 % av kortslutningsstrdémmen vid STC, i enlighet med SS 436 40 00 bilaga 712B.2.
Brytaren behdver aven inga i ett kontrollprogram och motioneras regelbundet. Vidare ar det
rekommenderat att installera en indikering (t.ex. lampa eller liknande) som bekraftar att kablaget
har blivit spanningslost nar brytaren aktiverats. Detta for att sakerstalla att raddningstjansten far
korrekt information och inte riskerar att behandla spanningssatt kablage som spanningslést om
brytaren felfungerar.

Ett alternativ till "brandkarsbrytare” ar att uppratta sarskilda klippzoner” dar raddningstjansten kan
klippa av kablage utan att riskera att bli del av kretsen. Sddana zoner &r i dagslaget ovanliga och
om sadana infors kan det darfor behdvas sarskilda avstamningar med den lokala raddningstjansten
och aven tydlig information pa plats for hur zonerna ar tankta att fungera.

Ytterligare alternativ som minskar riskerna med spanningssatt likstromskablage ar optimerare

och "rapid shutdown”-system. Med sadana system reduceras riskerna med likstrémskablaget
avsevart vilket kan ge en friare utformning av anlaggningen. Dock bedéms sadana system i de
flesta fall inte behévas om vaxelriktare/sakerhetsbrytare placeras nara solcellspanelerna. Med
tanke pa att alla tillkommande system och brytare utgér en méjlig tandkalla och darmed ger en
utdkad risk for uppkomst av brand bér behovet av sadana system utvarderas i varje enskilt fall, och
om majligt undvikas.

Funktionskrav 2: Det ska tydligt framga var likstromskablage férekommer och vilka delar
som kan forvintas vara spanningssatta dven efter att anldggningen frankopplats

Detaljerad riktlinje 2: Likstromskablage bor markeras pa insatskort for anlaggningen (se
separat funktionskrav/riktlinje) och dolt kablage bér forses med markering/skyltning likt
nedan.

4 )

VARNING! LIKSTROM
@® Innehéller spdnningsforande delar somintekan @
frankopplas

G /

Figur 14. Markering for dolt forlagd likstromskabel. Anammad fran [19].
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Syftet med funktionskravet ar att tydliggora for raddningstjansten var likstrémskablage féorekommer
och vilka delar av anlaggningen som ar spanningssatta aven efter frankoppling. Krav pa markering
av dolt likstromskablage finns aven i SEK Handbok 457. Det bor aven ga att skilja pa polariteten pa
kablarna, exempelvis genom fargmarkering eller skyltning/markering av polaritet vid utsatta platser
(t.ex. vid genomféringar).

Pa insatskortet bor det framga var likstromskablaget gar och vilka delar som fortsatt ar
spanningssatta efter att anlaggningen frankopplats vid vaxelriktare/sakerhetsbrytare eller genom
annan utrustning.

Funktionskrav 3: Raddningstjansten ska ha tillgang till, och kunna hantera/manévrera, den
utrustning och de installationer som de kan behéva hantera under insats.

Detaljerad riktlinje 3: Tillgang till brandgasventilation och annan utrustning som
raddningstjansten kan forvdntas behova na under insats ska sdkerstillas. Fritt avstand till
brandgasluckor bor vara minst 0,5 meter. Om tilltradesvéag ar via tak (taket gar inte att na
med raddningstjanstens utrustning, t.ex. hojdfordon) bor det sdkerstillas att det finns en
tilltradesvag fram till brandgasventilationen som éar fri fran solpaneler. Om luckorna har
bade motoriserad 6ppning och stingning kan kortare avstand utvarderas.

Syftet med funktionskravet ar att raddningstjansten ska kunna na och, pa ett sakert satt, anvanda
den utrustning som de behéver vid insats. Pa tak ar den vanligaste installationen som kan vara
aktuell brandgasventilation for vind, men aven andra installationer/utrustning kan vara aktuell. Om
utrustningen kan mandvreras fran annan plats, exempelvis motoriserade brandgasluckor, sa finns
inte samma behov av avstand och andra utformningar kan darfor utvarderas.

Funktionskrav 4: Raddningstjdnsten ska ha tillgang till ritt information for att genomféra en
saker insats.

Detaljerad riktlinje 4: Vid insats behdver raddningstjénsten via tydlig skyltning och/eller
insatskort eller liknande fa information om anlaggningen. Vid skyltning bor det tydligt
framga:

1. Att solceller finns i byggnaden ska tydligt framga i insatsvéag eller pa fasad. Exempelvis
genom skyltning enligt SEK Handbok 457.
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Mer information vid UC | kallare

Figur 15. Exempel pa tva olika sorters skyltning for att tydliggora att solceller finns i byggnaden fran
SEK Handbok 457 [19].

2. Om det finns brytare/manéverdon som raddningstjansten ska anvanda vid insats behover
funktion tydligt framga. Exempelvis genom skyltning enligt MSB:s riktlinjer for insats.

SOLCELLSANLAGGNING

SLA IFRAN DENNA BRYTARE
| HANDELSE AV BRAND

VID BRAND

KOPPLA ISAR DENNA KONTAKT

For riddningstjinst

Figur 16. Exempel pa skyltning fran MSB:s riktlinjer [37]. Observera att skyltningen ar under éversyn
och kan komma att férdndras i kommande uppdatering av MSB:s riktlinjer.

| huvudsaklig angreppsvag (normalt vid brandforsvarstabla eller i entré) bor det aven finnas
ett insatskort eller liknande dar viasentlig information om anldggningen boér framga.
Insatskortet rekommenderas utga fran MSB:s riktlinjer om insatskort [44]. Minst foljande bor
dock framga, om mojligt:

e Overgripande beskrivning av systemet inkl. éversiktsbild av anlaggningen som visar
var solcellerna ar placerade
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e Orienteringsritningar som beskriver var brytare ar placerade och vilka omraden som
blir spanningslosa respektive vilka delar som éar fortsatt spanningssatta nar
avstangningsknappar aktiverats

e Vilka delar av systemet ar konstant stromforande

e Om det gar kablage invandigt i byggnaden och i sa fall var
e Placering av vaxelriktare

o Kontaktuppgifter till anlaggningsskotare

o Kontaktuppgifter till installatér/leverantor

e« Om haltagning i taket kan vara aktuellt ska det finnas en ritning av solcellernas
placering i forhallande till underliggande brandcellsindelning

¢ Om brandvéaggar forekommer i anslutning till anlaggning ska det finnas en ritning av
solcellernas placering i forhallande till dessa

¢ Om det finns brandkarsbrytare eller liknande utrustning ska det framga var denna ar
placerad och vilka delar av systemet som paverkas av utrustningen
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Figur 17. Exempel pa insatskort enligt MSB:s riktlinjer [44]. Observera att utformningen av insatskort
ar under oversyn och kan komma att fordndras i kommande uppdateringar av MSB:s riktlinjer.

Syftet med funktionskravet ar att raddningstjansten pa ett enkelt satt ska fa tillgang till den
information de behdver for att genomféra en saker och effektiv insats. Bade vid brand i sjalva
anlaggningen eller i en brand i byggnaden dar anlaggningen riskerar att bli paverkad.

BENGT DAHLGREN BRAND & RISK AB
www.bengtdahlgren.se info@bengtdahlgren.se 42 (66)



Brandskydd i solcellsanlaggningar
BENGT Underlag for nationella riktlinjer
DAHLGREN

Funktionskrav 5: Anldggningen ska utformas sa att den inte paverkar raddningstjdnstens
insats avsevart negativt.

Detaljerad riktlinje 5: Vid utformning bor nedanstaende faktorer beaktas.

Om raddningstjansten kan forvantas gora haltagning i taket vid insats behover utrymme
finnas for att tillata detta. Det innebar att fri yta behover finnas i anslutning till underliggande
brandceller/brandvéggar. Beroende pa forvantad insatstaktik kan mojligheten till haltagning
sakerstéallas genom fria ytor pa nagon sida av taket eller langs hela takytan i anslutning till
brandcellen/brandvaggen. Observera att haltagning i manga fall inte kan férvéntas, t.ex. vid
betongbjalklag i takkonstruktionen, om det finns invandiga insatsvégar och
brandgasventilation av vinden, eller i vissa fall om hojdfordon inte nar taket. Detta bedoms
aven vanligare i fall med brandvdggar som gar igenom yttertaket och pa sa vis tydligt
markerar var brandsektionen avslutas i taket.

Det behover sdkerstillas att anlaggningen utfors sa att delar, t.ex. solcellspaneler, inte
riskerar att skada insatspersonal och utrymmande vid brand. Detta innebér att
solcellspaneler som installeras pa ett lutande tak eller pa fasad behover installeras pa ett
sadant sitt att montaget klarar forvantad brandpaverkan. Erfarenheter fran brander indikerar
att montagesystem i aluminium (eller i mer brandtaliga material) klarar den pafrestning som
kan forvdntas pa ett lutande tak. For fasader behover dock ytterligare skydd mot forvantad
brandpaverkan utredas och sidkerstillas. Pa platta tak kan kraven pa montagesystem
ersattas med ett avstand till fasadlivet om 1,25 meter. Detta avstand forvantas sakerstalla att
paneler inte faller ner utanfér fasadliv vid brand.

Vid brandvaggar som bryter yttertaket ska dven solcellsanldaggningen brytas for att
sdkerstilla att brandspridning inte sker 6ver brandvaggen. Detta bedoms uppfyllt om ett
skyddsavstand om 1,25 meter sdkerstélls pa respektive sida om brandvaggen. Observera att
skyddsavstandet dven géller montagesystem. Det kan dven uppfyllas genom att
brandvdggen dras upp sa att den avslutas minst 0,5 meter ovan panelerna. Observera att
aven brandspridning via kablage behéver beaktas.

Syftet med funktionskravet ar att sdkerstalla att solcellsanlaggningen inte paverkar
raddningstjanstens insatssakerhet negativt. Faktorer som kan paverka insatsen negativt bedéms
har primart vara hinder for haltagning (om det ar aktuellt), nedfallande solcellspaneler eller om
byggnadens vitala brandtekniska begransningslinjer paverkas negativt.

Om haltagning ar aktuellt behéver utrymme for detta finnas och anlaggningen bér utformas sa att
det inte finns solcellspaneler dar haltagning kan tankas behdvas. For att bedoma om haltagning ar
en forvantad insatsstrategi kan byggnadens utformning anvandas som stéd. Haltagning ar inte att
forvanta i byggnader dar taket ar lagt ovanpa ett betongbjalklag, och i manga fall da
raddningstjansten inte har tillgang till taket via héjdfordon samt om det finns invéndiga
angreppsvagar till vindsutrymme eller brandceller som ansluter till yttertak i kombination med
brandgasventilation av dessa utrymmen. Om haltagning ar att férvanta kan behovet av att anpassa
anlaggningen dven bedémas utifran om haltagning kan goéras pa sidor av taket som inte har
solceller eller liknande. | fall dar haltagning férvantas kan det vara bra att stdmma av med den
lokala raddningstjansten hur strategin for haltagning ar tankt och vilken fri yta som darfor behdvs.
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Nedfallande delar ar primart en risk pa lutande tak, &ven om risken ocksa till viss del finns pa platta
tak. For att skydda mot nedfall pa grund av brand kan montagesystemet utféras sa att det klarar
forvantad brandpaverkan. Baserat pa erfarenheter fran intraffade brander bedéms montagesystem i
aluminium ha tillréckligt brandmotstand for att klara den brandpéverkan som kan férvantas. For
platta tak ar risken mindre och montagesystem i t.ex. plast eller liknande kan tillatas om
anlaggningen flyttas in fran fasadlivet. Detta dels for att skydda montagesystemet fran utvandiga
flammor i fasaden och dels for att minska risken att solcellspanelerna faller ner utanfor fasadliv om
montagesystemet fallerar. Danska riktlinjer har bedomt att 1,25 meter ar ett tillrackligt matt for att
skydda mot dessa risker [16], vilket aven beddms som en rimlig riktlinje fér svenska férhallanden.
Om atgarder genomfors for att begransa risken kan dock andra avstand tillampas efter bedomning.
Observera aven att om brannbara montagesystem tillampas, dar detta ar mojligt, behéver aven den
Okade brandlasten pa taket beaktas, vilket kan leda till mer omfattande skador vid brand.

Vid brandvaggar som bryter yttertaket behdver aven solcellsanlaggningen utféras sa att inte risk
finns for brandspridning dver begransningslinjen som brandvaggen innebar. Har rekommenderas
ett avstand om 1,25 meter till brandvaggen, vilket alltsé innebar ett totalt avstand om 2,5 meter
mellan olika delar av solcellsanldggningen. Aven detta avstand ar baserat pa danska riktlinjer [16]
och har aven studerats med 6verslagsmassiga stralningsberakningar? for att bekréafta avstandets
rimlighet. Har ar det dock viktigt att &ven beakta riskerna med brandspridning via kablaget. Ett
exempel pa Iésningar for att motverka spridning via kablaget kan vara att placera det i obrannbara
skenor med brandtatning dver brandvaggen.

6.2 Funktionskrav och riktlinjer for utokat egendomsskydd

Nedan listas funktionskrav och riktlinjer for att forbattra egendomsskyddet nar det finns en
solcellsanlaggning i byggnaden.

Funktionskrav 6: Solcellsanldggningen ska utformas sa att det ar lag risk for brandspridning
till anslutande konstruktion. Detta kan innebara brandklassning av solcellspaneler och/eller
montering av utrustning pa material som innebér lag risk for vidare brandspridning i
anslutande konstruktion.

Detaljerad riktlinje 6: Takkonstruktionen som solcellerna monteras pa bor utformas med sa
lag risk for brandspridning som majligt. Eventuella brannbara material i takkonstruktionen
bor utformas sa att de inte bidrar till vidare brandspridning i takkonstruktionen eller skyddas
med en barridr som motverkar brandspridning fran solcellerna ner i takkonstruktionen.

Skydd ar sarskilt avgorande kring riskutrustning, sa som likstromsbrytare och liknande.
Aven vixelriktare utgor riskutrustning och bor monteras pa material som inte bidrar till
vidare brandspridning om en brand uppstar i utrustningen.

Branden kan dven begridnsas av brandmotstand i solpanelen, t.ex. genom brandklassning
enligt SS-EN IEC 61730-2 eller motsvarande. Detta ersatter normalt inte behovet av
brandmotstand i takkonstruktionen, men kan vara en riskreducerande atgiard pa exempelvis
befintliga tak dar konstruktionen dr utmanande att paverka.

8 Med en flamtemperatur pa ca 800°C, emissivitet pa 0,7 och en flamhéjd om 1,5 meter understiger infallande stralning
15 kW/m? pa avstandet 2,5 meter, oavsett bredd pa stralningskalla.
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En brand i solcellerna som begransas till sjalva solcellsanlaggningen begransar aven
egendomsskadan. Studier, och intréffade brandincidenter, visar att brannbara material kan
begrénsa skadan, t.ex. PIR-isolering i takkonstruktionen. Aven olika typer av barriarer kan innebéara
att tillrackligt skydd mot brannbara material langre ner i en takkonstruktion. En begransad
brandskada bidrar aven till ett minskat behov av en slackinsats, vilket ofta ar en vasentlig orsak till
omfattande egendomsskador vid brand. Riskvarderingen i avsnitt 5.2.1 kan anvandas som stod fér
att avgoéra risken med olika takkonstruktioner.

Sarskilt viktigt &r det att ha ett bra skydd mot brandspridning i anslutning till riskkomponenter,
exempelvis likstromsbrytare (inkl. brandkarsbrytare) och vaxelriktare. | anslutning till sadana
komponenter bér material valjas som begransar en initialbrand i komponenterna till just den
drabbade komponenten. Det kan exempelvis innebara att vaxelriktare monteras pa gips utan
brannbart material inom en meter fran vaxelriktaren®. Detta galler aven i golv och tak i anslutning till
vaxelriktaren da det finns risk for uppslaende flammor och aven brinnande droppar om en brand
uppstar.

Det finns &ven brandprovning av solpaneler som kan indikera ett utékat brandmotstand i
solcellsanlaggningen, t.ex. SS-EN IEC 61730-2 eller UL 1703. | manga fall ar provningen
begransad till sjalva panelen, vilket darfér endast delvis tacker brandriskomradet for en
solcellsanlaggning. Sadan provning kan dock vara en viktig komponent for att minska risken i
befintliga tak dar skyddsatgarder kopplat till takutformningen ar utmanande att ordna. Det bor dock
noteras att aven om atgarder gors for att minska risken kopplat till komponenterna i en
solcellsanlaggning sa gar det inte att helt undga risken for brands uppkomst. Darav ar det alltid
l[dmpligt att utvardera befintliga takutformningars lamplighet for installation eller om atgarder bér
inféras for att sékerstalla bra egendomsskydd.

Funktionskrav 7: Det ska sakerstillas att installationen utfors korrekt av tillrackligt
kompetent personal och med komponenter av tillrdckligt hog kvalitet samt att tillverkarens
montageinstruktioner uppfylls.

Detaljera riktlinje 7: For att sakerstalla korrekt installation bér en egenkontrollplan upprattas
och féljas. Okad sikerhet ges dven av en besiktning utférd av en oberoende part. |
kontrollplanen/besiktningen behover det bland annat sdkerstéllas att leverantorens
anvisningar gallande montage och installation uppfylls.

En korrekt installation minskar risken fér brands uppkomst i solcellsanlaggningen. Korrekt
installation kan sakerstallas genom att ett egenkontrollsprogram upprattas och halls samt genom att
besiktningar av anlaggningen genomfors innan den tas i bruk. Ett exempel pa
egenkontrollsprogram som kan féljas ar Saker Sol'0 eller liknande initiativ. Ur ett brandtekniskt
perspektiv ar det avgorandet att alla eventuella sédkerhetsfunktioner och brandtekniska aspekter
kontrolleras och funktionstestas i samband med fardigstallande. Detta galler exempelvis
sakerhetsbrytare, eventuell brandkarsbrytare, rapid shutdown-system och/eller andra eventuella
sakerhetsfunktioner.

Forslag pa egenkontroller finns i Bilaga C.

9 Baseras pa liknande berakningar som fér solpaneler ovan. Observera dock att storlek pa véxelriktare varierar och mattet
kan darfor behdva anpassas efter storlek och mangd brannbart material.
10 hitps://www.in.se/sakersol/#/
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Funktionskrav 8: Solcellsanlaggningen ska underhallas och kontrolleras inom byggnadens
systematiska brandskyddsarbete.

Detaljerad riktlinje 8: Kontroll av anlaggningen bor goras regelbundet. Sakerhetsfunktioner
bor provas av for att sakerstalla korrekt funktion.

Korrekt underhall minskar riskerna fér brands uppkomst och sakerstéller aven att
sakerhetsfunktioner fungerar nar det behdvs. Forslag pa kontrollprogram finns i Bilaga D.
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7. DISKUSSION

Den har rapporten baseras pa befintliga riktlinjer, intervjuer, workshops och litteratur gallande
brandsakerhet i solcellsanlaggningar. Underlaget ar omfattande och det finns darfér utmaningar i

att sammanfatta samtliga delar till en riktlinje som samtliga organisationer/intressenter kan stalla sig

bakom. | samtliga intervjuer/workshops har det dock framgatt att just en gemensam riktlinje ar
onskvard fran alla parter, viket understryker behovet av det utforda arbetet. For att vaga olika
organisationer/intressenters olika intressen mot varandra har en indelning av riktlinjerna gjorts
genom att ge sarskilda riktlinjer kopplade till insatssakerhet och sarskilda riktlinjer kopplade till
utdkat egendomsskydd.

Av intraffade brander kan det konstateras att olika atgarder som ar avsedda att hoja
insatssakerheten ofta paverkar brandrisken i anlaggningarna negativt. Det &r &ven svart att avgoéra
huruvida den dnskade sakerhetshdjningen av de olika komponenterna faktiskt intraffar.
Sammantaget kan det konstateras att en enklare anlaggning med farre kontakter/komponenter pa
likstrdmssidan ofta ger mindre risk for brands uppkomst och sannolikt aven kan vara enklare for
raddningstjansten att forsta. | vissa fall kan det dock vara behovligt med olika atgarder for att
minska langa dolda likstromskablage eller liknande. Denna riktlinje har for avsikt att ge vagledning
gallande sadan avvagning.

En ytterligare faktor som paverkar riktlinjens utformning ar de risker som raddningstjansten kan
férvantas utsattas for vid insats dar en solcellsanlaggning ar involverad i, eller paverkar insatsen
for, branden. Har indikerar utférda studier att riskerna kan vara 6verskattade, vilket dven kan
paverka behovet av skyddsutrustning. Det kan dock konstateras att oavsett den faktiska risknivan
sa kan upplevelsen av risk paverka insatsen negativt. Det har darfér beddémts vara avgérande att
det finns utforlig och korrekt information till raddningstjansten dar vasentliga risker framgar. Vidare
beddms det finnas ett behov av utbildning fér rdddningstjansten i insatssékerhet kopplat till
solcellsanlaggningar, vilket féreslas som ett vidare arbete. Okad utbildning och kunskap i
kombination med battre informationsunderlag bedéms kunna vasentligt forbattra insatssakerheten
vid brander dar solcellsanlaggningar ar involverade.

Slutligen kan det konstateras att den 6kande mangden solceller som installeras ofrdnkomligen
kommer leda till ett 6kat antal intréaffade brander éver tid. For fastighetsagare kan darfor ett utdkat
egendomsskydd vara en viktig del i att skydda sina byggnader fran de brandrisker som kan uppsta
vid installation av solceller. Principen for att minska risken fér omfattande skador vid installation av
solceller ar forhallandevis enkel. Sannolikheten for uppkomst av brand kan minskas genom korrekt
installation, bra komponenter och val utfort drift- och underhall av anlaggningen. Vidare kan
konsekvensen av en brand minskas genom anlaggningens utformning och, kanske mest
avgorande, takkonstruktionens utformning. Den sammanvéagda risken minskas avsevart mer av
konsekvensbegransande atgarder, det vill sidga takkonstruktionens utférande ar ofta viktigare an
t.ex. installationskvalitet. Daremot innebar dessa atgarder ofta storre avvagningar och
takutformningar med god motstandskraft mot brandpaverkan kan ha samre egenskaper och/eller
vara vasentligt dyrare an andra alternativ. Sarskilt pa befintliga tak kan atgarder for att minska
konsekvenserna vid brand i solcellerna vara s& kravande att installationens ekonomiska rimlighet
paverkas. Det kan da finnas skal att t.ex. fokusera skydd kring riskomraden, snarare an att andra
hela takuppbyggnaden. | avsnitt 5.2.1 ges aven vagledning kring hur olika takutformningar kan
riskvarderas, vilket kan ge stod for fastighetsdgare géllande behov av riskreducerande atgarder.

BENGT DAHLGREN BRAND & RISK AB

www.bengtdahlgren.se info@bengtdahlgren.se

47 (66)



Brandskydd i solcellsanlaggningar
BENGT Underlag for nationella riktlinjer

DAHLGREN

8. SLUTSATS

Det finns ett starkt 6nskemal i branschen om att franga den stora mangd olika
lokala/aktérsspecifika riktlinjer som finns gallande brandskydd i solcellsanldggningar. Denna rapport
ger darfor forslag pa nationella riktlinjer med férhoppningen att samtliga organisationer kan stalla
sig bakom dessa. For att 6ka anvandbarheten av riktlinjerna ar de aven separerade i olika delar for
insatssakerhet och utdkat egendomsskydd. Riktlinjerna ar formulerade som funktionskrav
kompletterade av mer detaljerade riktlinjer samt med en beskrivning av syftet med kravet/riktlinjen.
Funktionskrav, riktlinjer och beskrivning av syftet finns i avsnitt 6 medan endast funktionskrav och
riktlinjer finns i Bilaga A for insatssakerhet och Bilaga B for utékat egendomsskydd.

For att forbattra egendomsskydd ar kontroll av utforande och drift- och underhall viktiga aspekter.
Dessa aspekter beaktas dock sallan i dagens anlaggningar och riktlinjer kring kontrollpunkter
kopplat till brandskyddsaspekter bade vid ibruktagande av anlaggningen och under driftsfasen
saknas i mangt och mycket. Sddana kontrollpunkter har darfor féreslagits i detta arbete. | Bilaga C
finns forslag pa kontrollpunkter vid ibruktagande och i Bilaga D

| arbetet framgar aven att det finns framtida arbeten som skulle kunna bidra till 6kad insatssakerhet
och férbattrat egendomsskydd. Férslag pa sadana arbeten aterges i avsnitt 9.
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9. FORSLAG PA FRAMTIDA ARBETEN

Nedan ges forslag pa framtida arbeten som skulle kunna forbattra insatssakerhet och/eller forbattra
egendomsskydd i férhallande till brander i solcellsanlaggningar.

9.1 Brandtester av solceller pa olika takkonstruktioner

| avsnitt 3.7.4 redogdrs for olika tester som genomforts for att studera risken for att en brand i
solcellerna sprider sig ner i takkonstruktionen. De tester som finns gar att extrapolera till vissa
vanliga svenska takkonstruktioner, men data kring manga vanliga utféranden saknas fortsatt.

9.2 Brandtester av solceller pa fasadkonstruktioner

| likhet med ovanstaende punkt saknas helt brandtester av solceller pa fasadkonstruktioner dar
acceptabel begransning av brandspridning lyckats erhallas. Det bor darfor genomforas vidare tester
dar olika typer av skyddsbarriarer studeras for att forsoka efterstrava utféranden som skulle kunna
accepteras pa fasader.

9.3 Utbildningsinsatser for okad insatssakerhet

Litteraturstudien indikerar att det finns kunskapsluckor kopplat till insatser med solcellsanlaggningar
vilket kan paverka insatseffektiviteten. For att 6ka bade sakerhet och effektivitet vid insats bor
utbildningsinsatser goéras for att hoja raddningstjanstens kunskap och medvetenhet kring
insatstaktik kopplat till solcellsanlaggningar. Som tidigare namnt i denna rapport pagar arbete med
att uppdatera MSB:s riktlinjer for insatser med solcellsanlaggningar, vilket ar ett steg i ratt riktning.
Nar riktlinjerna ar uppdaterade behdver dock vidare utbildningsinsatser goras for att 6ka
medvetenheten ute hos raddningstjanstens insatspersonal.

BENGT DAHLGREN BRAND & RISK AB
www.bengtdahlgren.se info@bengtdahlgren.se 49 (66)



Brandskydd i solcellsanlaggningar
BENGT Underlag for nationella riktlinjer
DAHLGREN

10. REFERENSER

[1]1 ‘Direktiv for byggnaders energiprestanda, EPBD’, Boverket. Accessed: Sep. 12, 2025. [Online].
Available: https://www.boverket.se/sv/byggande/uppdrag/direktiv-for-byggnaders-
energiprestanda/

[2] E. Parliament, ‘EU Solar Energy Strategy | Legislative Train Schedule’, European Parliament.
Accessed: Sep. 12, 2025. [Online]. Available: https://www.europarl.europa.eu/legislative-
train/package-repowereu-plan/file-eu-solar-strategy

[3] P. Andersson et al., ‘Innovativa elsystem i byggnader — konsekvenser fér brandsakerhet’,
Brandforsk, Stockholm, Brandforsk 2019:6, 2019.

[4] C. Winkler, M. Haegermark, and J. Magnusson, ‘Solcellsanlaggningar och brandsakerhet’,
BeBo, Belok, Raddningstjansten Storgdteborg, 2021.

[5] Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap, ‘Operativ metodik vid insatser dar det finns
solcellsanlaggningar : vagledning’, Karlstad, 2019.

[6] Installatorsforetagen, ‘Branschregler - Saker Sol’, Stockholm, 2025.

[7]1 ‘Solpaneler, Boverket. Accessed: Jan. 30, 2025. [Online]. Available:
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-
byggregler/brandskydd/solpaneler/

[8] P.-O. Malmquist, ‘Sammanstalining av solcells-PM fran lokala réddningstjanster’, CIT Energy
Management, 2021.

[9] Elsakerhetsverket, ‘Brander och brandtillbud i solcellsanlaggningar’, Kristinehamn, Dnr
24EV335, 2024.

[10] Zurich Resilience Solutions, ‘Photovoltaic (PV) systems on buildings - Pre-design, design,
installation, and operation’, 2024.

[11] Allianz Risk Consulting, ‘Fire Hazards of Photovoltaic (PV) Systems’, 2019.

[12] Swiss Re Institute, ‘Rooftop solar: Emerging risk control needs for properties’, 2024.

[13] N. Rus and G. Jomaas, ‘PV Guidelines - Are the recommendations sufficiently evidence-
based?’, SFPE Eur., 2024.

[14] Factory Mutual Insurance Company, ‘FM Property Loss Prevention Data Sheets 1-15 - Roof-
Mounted Solar Photovoltaic Panels’, 2025.

[15] FM Approvals, ‘Examination Standard for Roof-Mounted Rigid Photovoltaic Module Systems’,
Class Number 4478, 2025.

[16] Dansk Brand- og Sikringsteknisk Institut, ‘Brandsikringsforanstaltninger for solcelleanlaeg -
Planlaegning, installation og egenkontrol’, DBI, Hvidovre, DBI Vejledning 39, 2024.

[17] CFPA Europe, ‘Photovoltaic systems: Recommendations on loss prevention’, CFPA-E
Guideline No 37:2018 F, 2018.

[18] FRISSBE and ZAG, ‘Fire Safety Guideline for Building Applied Photovoltaic Systems on Flat
Roofs’, 2024.

[19] SEK Svensk Elstandard, ‘Solceller - Rad och regler for elinstallationen’, SEK Handbok 457,
2019.

[20] Energimyndigheten, ‘Natanslutna solcellsanlaggningar’. Accessed: Aug. 06, 2025. [Online].
Available: https://www.energimyndigheten.se/statistik/officiell-energistatistik/tillforsel-och-
anvandning/natanslutna-solcellsanlaggningar/

[21] J. S. Kristensen, ‘Fire risk associated with photovoltaic installations on flat roof constructions:
experimental analysis of fire spread in semi-enclosures’, Mar. 2023, doi: 10.7488/era/3170.

[22] SPW, ‘The facts on the fire risks of rooftop solar arrays’, Solar Power World. Accessed: Dec.
09, 2024. [Online]. Available: https://www.solarpowerworldonline.com/2020/11/the-facts-on-the-
fire-risks-of-rooftop-solar-arrays/

[23] A. Sepanski et al., ‘Assessing Fire Risks in Photovoltaic Systems and Developing Safety
Concepts for Risk Minimization’, TUV Rheinland Energie und Umwelt GmbH, Cologne, 2018.

BENGT DAHLGREN BRAND & RISK AB
www.bengtdahlgren.se info@bengtdahlgren.se 50 (66)



Brandskydd i solcellsanlaggningar
BENGT Underlag for nationella riktlinjer
DAHLGREN

[24] M. Gradecka and Y. Lethbridge, ‘Fires and solar PV systems - Investigations Evidence’, BRE
National Solar Centre, Cornwall, P100874-1004, Issue 2.9, 2018.

[25] ‘Brandkarsbrytare kan utgora risk’, Svensk Solenergi. Accessed: May 30, 2025. [Online].
Available: https://svensksolenergi.se/brandkarsbrytare-kan-utgora-risk/

[26] TUV Theinland Energie und Umwelt GmbH, ‘Requirements for Photovoltaic Modules Tested
under Fire Conditions According to IEC 61730-2’, 2011.

[27] J. S. Kristensen, B. Jacobs, and G. Jomaas, ‘Experimental Study of the Fire Dynamics in a
Semi-enclosure Formed by Photovoltaic (PV) Installations on Flat Roof Constructions’, Fire
Technol., vol. 58, no. 4, pp. 2017-2054, Jul. 2022, doi: 10.1007/s10694-022-01228-z.

[28] J. S. Kristensen, B. Merci, and G. Jomaas, ‘Fire-induced reradiation underneath photovoltaic
arrays on flat roofs’, Fire Mater., vol. 42, no. 3, pp. 316—323, 2018, doi: 10.1002/fam.2494.

[29] M.-C. Despinasse and S. Krueger, ‘First developments of a new test to evaluate the fire
behavior of photovoltaic modules on roofs’, Fire Saf. J., vol. 71, pp. 49-57, Jan. 2015, doi:
10.1016/j.firesaf.2014.11.011.

[30] R. Stolen, J. S. Fjeerestad, R. Fjellgaard Mikalsen, and G. Jomaas, ‘Experimental study of fire
propagation on sloped roof with building applied photovoltaics’, J. Phys. Conf. Ser., 2024, doi:
10.1088/1742-6596/2885/1/012047.

[31] J. S. Kristensen, B. Jacobs, and G. Jomaas, ‘Experimental Study of the Fire Dynamics in a
Semi-enclosure Formed by Photovoltaic (PV) Installations on Flat Roof Constructions’, Fire
Technol., vol. 58, no. 4, pp. 2017-2054, Jul. 2022, doi: 10.1007/s10694-022-01228-z.

[32] A. R. Hameete, ‘Test report - Large-scale fire test on a flat roof system with EPS insulation and
a cement-bonded particle board fire barrier, with a PVC roof waterproofing sheet’, Kiwa,
Gorinchem, 25L0053/1, 2025.

[33] A. R. Hameete, ‘Test report - Large-scale fire test on a flat roof system with EPS insulation and
a cement-bonded particle board fire barrier’, Kiwa, Gorinchem, 24L0474/3, 2024.

[34] A. R. Hameete, ‘Test report - Large-scale fire test on a flat roof system with EPS insulation and
a cement-bonded particle board fire barrier, with a bitumen roof waterproofing sheet’, Kiwa,
Gorinchem, 25L0053/2, 2024.

[35] D. Raddemar, S. Levin, and M. Genberg, ‘Risker kopplade till ny teknik i byggnader -
Kunskapsunderlag’, WSP, Linkdping, 2021.

[36] Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap, ‘Kartlaggning risker vid raddningsinsats i
samband med brand i solcellsanlaggning’, MSB, Karlstad, 2014.

[37] Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap, ‘Operativ metodik vid insatser dar det finns
solcellsanlaggningar : vagledning’, Karlstad, 2019.

[38] Myndigheten fér Samhallsskydd och Beredskap, ‘Tester med solceller och sakerheten vid
slackningsarbete’. Accessed: Aug. 08, 2025. [Online]. Available:
https://www.msb.se/sv/aktuellt/nyheter/2024/december/tester-med-solceller-och-sakerheten-
vid-slackningsarbete/

[39] R. Campbell, S. Hall, and J. Petrillo, ‘United States Firefighter Injuries in 2023’, National Fire
Protection Association, Quincy, MA, 2024.

[40] S. Namikawa, ‘Photovoltaics and Firefighters’ Operations: Best Practices in Selected
Countries’, New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO),
International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Program Report IEA-PVPS T12-
09:2017, 2017.

[41] SVT Nyheter, ‘Solceller hindrade slackningen vid takbranden — farligt for rdddningstjansten’,
SVT Nyheter. Accessed: Aug. 13, 2025. [Online]. Available:
https://www.svt.se/nyheter/lokalt/smaland/solceller-pa-tak-farliga-for-raddningstjansten-vid-
brander

[42] ‘Solceller forsvarade vid hotellbrand’. Accessed: Aug. 13, 2025. [Online]. Available:
https://www.brandskyddsforeningen.se/tidningen-brandsakert/artiklar/solceller-forsvarade-vid-
hotellbrand/

BENGT DAHLGREN BRAND & RISK AB
www.bengtdahlgren.se info@bengtdahlgren.se 51 (66)



Brandskydd i solcellsanlaggningar
BENGT Underlag for nationella riktlinjer
DAHLGREN

[43] K. Simakovs, ‘About using Linear Heat Detection systems in PV-related fires’, ZAG Slovenian
National Building and Civil Engineering Institute, Ljubljana, 366/25-560-1-EN, 2025.

[44] Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap, ‘Insatskort for energilagring och
solcellsanlaggningar’, MSB, Karlstad, 2023.

BENGT DAHLGREN BRAND & RISK AB
www.bengtdahlgren.se info@bengtdahlgren.se 52 (66)



Brandskydd i solcellsanlaggningar
BENGT Underlag for nationella riktlinjer

DAHLGREN

BILAGA A — FORSLAG TILL NATIONELLA
RIKTLINJER FOR INSATSSAKERHET |
SOLCELLSANLAGGNINGAR

Nedan listas funktionskrav och riktlinjer for att sakerstalla en séker, och effektiv, insats for
raddningstjansten nar det finns en solcellsanlaggning i byggnaden.

Funktionskrav 1: Lingden pa likstromskablage ska minimeras

Detaljerad riktlinje 1: Vaxelriktare/sdkerhetsbrytare bor placeras sa nara solcellspanelerna
som mdjligt. Om langa invindiga/dolda dragningar behovs for att na véaxelriktaren bér en
brytare, eller motsvarande, for likstrommen installeras for att kunna goéra dessa dragningar
spanningslosa.

Om en sarskild brytare ("brandkarsbrytare”) installeras ska denna installeras pa lamplig
plats och 6verdimensioneras. Regelbundna kontroller/provningar av brytaren ska arbetas in
i kontrollplanen for systemet. Det bor dven finnas en indikation som bekréftar att brytaren
gjort kablaget spanningslost.

Syftet med funktionskravet att begransa langden pa likstromskablage ar att minska risken for att
raddningstjansten behéver hantera riskerna med spanningssatt kablage under insats. | system dar
vaxelriktaren inte har en inbyggd sékerhetsbrytare ar det alltsd sakerhetsbrytarens placering som ar
den viktiga. De flesta vaxelriktare har dock inbyggd sékerhetsbrytare idag.

Att placera véaxelriktaren/sdkerhetsbrytaren sa nara panelerna som majligt innebar i normalfallet att
likstromskablage accepteras pa taket och in i exempelvis ett teknikutrymme i anslutning till
yttertaket. Langre dragningar inomhus, exempelvis fran yttertak till en vaxelriktare i kallaren,
betraktas alltsa i normalfallet som ett kablage som behdver ytterligare skyddsatgarder.

Brytare pa likstromssidan medfér alltid en férhojd risk fér uppkomst av brand och bér om majligt
undvikas. Finns det ingen annan I6sning for att undvika langa dolda likstromsdragningar inne i
byggnaden kan det dock anda behdvas. | sa fall bor brytaren installeras pa en plats som ar
vaderskyddad, fri fran brannbart material och den bér aven éverdimensioneras for att minska risken
for ljusbagar pa grund av aldring. Med 6verdimensionering avses exempelvis att brytaren ska klara
minst 125 % av kortslutningsstrommen vid STC, i enlighet med SS 436 40 00 bilaga 712B.2.
Brytaren behéver aven inga i ett kontrollprogram och motioneras regelbundet. Vidare ar det
rekommenderat att installera en indikering (t.ex. lampa eller liknande) som bekraftar att kablaget
har blivit spanningslost nar brytaren aktiverats. Detta for att sakerstalla att raddningstjansten far
korrekt information och inte riskerar att behandla spanningssatt kablage som spanningslést om
brytaren felfungerar.

Ett alternativ till "brandkarsbrytare” ar att uppratta sarskilda "klippzoner” dar raddningstjansten kan
klippa av kablage utan att riskera att bli del av kretsen. Sadana zoner ar i dagslaget ovanliga och
om sadana inférs kan det darfor behdvas sarskilda avstamningar med den lokala raddningstjansten
och aven tydlig information pa plats for hur zonerna ar tankta att fungera.
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Ytterligare alternativ som minskar riskerna med spanningssatt likstrémskablage ar optimerare

och "rapid shutdown”-system. Med sadana system reduceras riskerna med likstrémskablaget
avsevart vilket kan ge en friare utformning av anlaggningen. Dock bedéms sadana system i de
flesta fall inte behévas om vaxelriktare/sakerhetsbrytare placeras nara solcellspanelerna. Med
tanke pa att alla tillkommande system och brytare utgér en méjlig tandkalla och darmed ger en
utdkad risk for uppkomst av brand bér behovet av sadana system utvarderas i varje enskilt fall, och
om majligt undvikas.

Funktionskrav 2: Det ska tydligt framga var likstromskablage forekommer och vilka delar
som kan forvantas vara spanningssatta dven efter att anlaggningen frankopplats

Detaljerad riktlinje 2: Likstromskablage bor markeras pa insatskort for anlaggningen (se
separat funktionskrav/riktlinje) och dolt kablage bor forses med markering/skyltning likt
nedan.

4 )

VARNING! LIKSTROM
@® Innehéller spdnningsforande delar somintekan @
frankopplas

G /

Figur 18. Markering for dolt forlagd likstromskabel. Anammad fran [19].

Syftet med funktionskravet ar att tydliggora for raddningstjansten var likstromskablage forekommer
och vilka delar av anldggningen som ar spanningssatta aven efter frankoppling. Krav pa markering
av dolt likstromskablage finns aven i SEK Handbok 457. Det bor aven ga att skilja pa polariteten pa
kablarna, exempelvis genom fargmarkering eller skyltning/markering av polaritet vid utsatta platser
(t.ex. vid genomféringar).

Pa insatskortet bor det framga var likstromskablaget gar och vilka delar som fortsatt ar
spanningssatta efter att anlaggningen frankopplats vid vaxelriktare/sékerhetsbrytare eller genom
annan utrustning.

Funktionskrav 3: Rdddningstjdnsten ska ha tillgang till, och kunna hantera/mandvrera, den
utrustning och de installationer som de kan behdva hantera under insats.

Detaljerad riktlinje 3: Tillgang till brandgasventilation och annan utrustning som
raddningstjdnsten kan forviantas behova na under insats ska sdkerstillas. Fritt avstand till
brandgasluckor bor vara minst 0,5 meter. Om tilltradesviag ar via tak (taket gar inte att na
med raddningstjanstens utrustning, t.ex. hojdfordon) bor det sakerstillas att det finns en
tilltradesvag fram till brandgasventilationen som ar fri fran solpaneler. Om luckorna har
bade motoriserad 6ppning och stiangning kan kortare avstand utvarderas.
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Syftet med funktionskravet ar att raddningstjansten ska kunna na och, pa ett sékert satt, anvanda
den utrustning som de behdver vid insats. Pa tak ar den vanligaste installationen som kan vara
aktuell brandgasventilation for vind, men aven andra installationer/utrustning kan vara aktuell. Om
utrustningen kan mandvreras fran annan plats, exempelvis motoriserade brandgasluckor, sa finns
inte samma behov av avstand och andra utformningar kan darfoér utvarderas.

Funktionskrav 4: Raddningstjdnsten ska ha tillgang till ratt information for att genomféra en
saker insats.

Detaljerad riktlinje 4: Vid insats behover raddningstjansten via tydlig skyltning och/eller
insatskort eller liknande fa information om anlaggningen. Vid skyltning bor det tydligt
framga:

1. Att solceller finns i byggnaden ska tydligt framga i insatsvag eller pa fasad. Exempelvis
genom skyltning enligt SEK Handbok 457.

Mer information vid UC | kdllare

Figur 19. Exempel pa tva olika sorters skyltning for att tydliggora att solceller finns i byggnaden fran
SEK Handbok 457 [19].

2. Om det finns brytare/manéverdon som raddningstjansten ska anvanda vid insats behover
funktion tydligt framga. Exempelvis genom skyltning enligt MSB:s riktlinjer for insats.
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SOLCELLSANLAGGNING

SLA IFRAN DENNA BRYTARE
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For riddningstjinst

Figur 20. Exempel pa skyltning fran MSB:s riktlinjer [37]. Observera att skyltningen ar under éversyn
och kan komma att fordndras i kommande uppdatering av MSB:s riktlinjer.

I huvudsaklig angreppsvig (normalt vid brandforsvarstabla eller i entré) bor det dven finnas
ett insatskort eller liknande dar vasentlig information om anlaggningen boér framga.
Insatskortet rekommenderas utga fran MSB:s riktlinjer om insatskort [44]. Minst foljande bor
dock framga, om mojligt:

e Overgripande beskrivning av systemet inkl. 6versiktsbild av anldggningen som visar
var solcellerna ar placerade

e Orienteringsritningar som beskriver var brytare ar placerade och vilka omraden som
blir spanningsldsa respektive vilka delar som ar fortsatt spanningssatta nar
avstingningsknappar aktiverats

o Vilka delar av systemet ar konstant stromférande

¢ Om det gar kablage invandigt i byggnaden och i sa fall var
e Placering av vaxelriktare

¢ Kontaktuppgifter till anlaggningsskotare

o Kontaktuppgifter till installator/leverantor

e« Om haltagning i taket kan vara aktuellt ska det finnas en ritning av solcellernas
placering i forhallande till underliggande brandcellsindelning

¢ Om brandvaggar forekommer i anslutning till anlaggning ska det finnas en ritning av
solcellernas placering i forhallande till dessa

e Om det finns brandkarsbrytare eller liknande utrustning ska det framga var denna ar
placerad och vilka delar av systemet som paverkas av utrustningen
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Figur 21. Exempel pa insatskort enligt MSB:s riktlinjer [44]. Observera att utformningen av insatskort
ar under oversyn och kan komma att férdndras i kommande uppdateringar av MSB:s riktlinjer.

Syftet med funktionskravet ar att raddningstjansten pa ett enkelt satt ska fa tillgang till den
information de behdver for att genomféra en saker och effektiv insats. Bade vid brand i sjalva
anlaggningen eller i en brand i byggnaden dar anlaggningen riskerar att bli paverkad.

Funktionskrav 5: Anldggningen ska utformas sa att den inte paverkar riddningstjinstens
insats avsevart negativt.

Detaljerad riktlinje 5: Vid utformning bor nedanstaende faktorer beaktas.

Om raddningstjansten kan forvantas gora haltagning i taket vid insats behover utrymme
finnas for att tillata detta. Det innebar att fri yta behover finnas i anslutning till underliggande
brandceller/brandvéggar. Beroende pa forvantad insatstaktik kan mojligheten till haltagning
sakerstédllas genom fria ytor pa nagon sida av taket eller langs hela takytan i anslutning till
brandcellen/brandvaggen. Observera att haltagning i manga fall inte kan forvantas, t.ex. vid
betongbjalklag i takkonstruktionen, om det finns invandiga insatsvégar och
brandgasventilation av vinden, eller i vissa fall om hojdfordon inte nar taket. Detta bedéms
aven vanligare i fall med brandvaggar som gar igenom yttertaket och pa sa vis tydligt
markerar var brandsektionen avslutas i taket.

Det behover sdkerstillas att anlaggningen utfors sa att delar, t.ex. solcellspaneler, inte
riskerar att skada insatspersonal och utrymmande vid brand. Detta innebar att
solcellspaneler som installeras pa ett lutande tak eller pa fasad behdver installeras pa ett
sadant satt att montaget klarar forvantad brandpaverkan. Erfarenheter fran brander indikerar
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att montagesystem i aluminium (eller i mer brandtaliga material) klarar den pafrestning som
kan férvantas pa ett lutande tak. For fasader behover dock ytterligare skydd mot forvantad
brandpaverkan utredas och sakerstéllas. Pa platta tak kan kraven pa montagesystem
ersattas med ett avstand till fasadlivet om 1,25 meter. Detta avstand forvantas sakerstalla att
paneler inte faller ner utanfor fasadliv vid brand.

Vid brandvaggar som bryter yttertaket ska aven solcellsanlaggningen brytas for att
sdkerstilla att brandspridning inte sker 6ver brandvaggen. Detta bedéms uppfyllt om ett
skyddsavstand om 1,25 meter sdkerstélls pa respektive sida om brandvéaggen. Observera att
skyddsavstandet dven galler montagesystem. Det kan dven uppfyllas genom att
brandvdggen dras upp sa att den avslutas minst 0,5 meter ovan panelerna. Observera att
aven brandspridning via kablage behdver beaktas.

Syftet med funktionskravet ar att sakerstalla att solcellsanlaggningen inte paverkar
raddningstjanstens insatssédkerhet negativt. Faktorer som kan paverka insatsen negativt bedéms
har primart vara hinder for haltagning (om det ar aktuellt), nedfallande solcellspaneler eller om
byggnadens vitala brandtekniska begrénsningslinjer paverkas negativt.

Om haltagning ar aktuellt behdver utrymme for detta finnas och anlaggningen bor utformas sa att
det inte finns solcellspaneler dar haltagning kan tankas behoévas. For att bedéma om haltagning ar
en forvantad insatsstrategi kan byggnadens utformning anvandas som stéd. Haltagning ar inte att
forvanta i byggnader dar taket ar lagt ovanpa ett betongbjalklag, och i manga fall da
raddningstjansten inte har tillgang till taket via héjdfordon samt om det finns invandiga
angreppsvagar till vindsutrymme eller brandceller som ansluter till yttertak i kombination med
brandgasventilation av dessa utrymmen. Om haltagning ar att férvanta kan behovet av att anpassa
anlaggningen dven bedémas utifran om haltagning kan goéras pa sidor av taket som inte har
solceller eller liknande. | fall dar haltagning foérvantas kan det vara bra att stdmma av med den
lokala raddningstjansten hur strategin for haltagning ar tankt och vilken fri yta som darfér behdvs.

Nedfallande delar ar primart en risk pa lutande tak, &ven om risken ocksa till viss del finns pa platta
tak. For att skydda mot nedfall pa grund av brand kan montagesystemet utféras sa att det klarar
forvantad brandpaverkan. Baserat pa erfarenheter fran intraffade brander bedéms montagesystem i
aluminium ha tillrackligt brandmotstand for att klara den brandpaverkan som kan férvantas. For
platta tak ar risken mindre och montagesystem i t.ex. plast eller liknande kan tillatas om
anlaggningen flyttas in fran fasadlivet. Detta dels for att skydda montagesystemet fran utvandiga
flammor i fasaden och dels for att minska risken att solcellspanelerna faller ner utanfor fasadliv om
montagesystemet fallerar. Danska riktlinjer har bedémt att 1,25 meter ar ett tillrackligt matt for att
skydda mot dessa risker [16], vilket aven beddms som en rimlig riktlinje for svenska forhallanden.
Om atgarder genomfors for att begransa risken kan dock andra avstand tillampas efter bedémning.
Observera aven att om brannbara montagesystem tillampas, dar detta ar mgjligt, behdver aven den
Okade brandlasten pa taket beaktas, vilket kan leda till mer omfattande skador vid brand.

Vid brandvaggar som bryter yttertaket behdver aven solcellsanlaggningen utféras sa att inte risk
finns for brandspridning dver begransningslinjen som brandvaggen innebar. Har rekommenderas
ett avstand om 1,25 meter till brandvaggen, vilket alltsa innebar ett totalt avstdnd om 2,5 meter
mellan olika delar av solcellsanlaggningen. Aven detta avstand &r baserat pa danska riktlinjer [16]
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och har aven studerats med Overslagsmassiga stralningsberakningar!' for att bekrafta avstandets
rimlighet. Har ar det dock viktigt att aven beakta riskerna med brandspridning via kablaget. Ett
exempel pa Iésningar for att motverka spridning via kablaget kan vara att placera det i obrédnnbara
skenor med brandtatning éver brandvaggen.

""" Med en flamtemperatur pa ca 800°C, emissivitet pa 0,7 och en flamhéjd om 1,5 meter understiger infallande stralning
15 kW/m? pa avstandet 2,5 meter, oavsett bredd pa stralningskalla.
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BILAGA B — REKOMMENDATIONER FOR UTOKAT
EGENDOMSSKYDD VID INSTALLATION AV
SOLCELLER

Nedan listas funktionskrav och riktlinjer for att forbattra egendomsskyddet nar det finns en
solcellsanlaggning i byggnaden.

Funktionskrav 6: Solcellsanlaggningen ska utformas sa att det ar l1aq risk for brandspridning
till anslutande konstruktion. Detta kan innebara brandklassning av solcellspaneler och/eller
montering av utrustning pa material som innebar lag risk for vidare brandspridning i
anslutande konstruktion.

Detaljerad riktlinje 6: Takkonstruktionen som solcellerna monteras pa bor utformas med sa
lag risk for brandspridning som méjligt. Eventuella brannbara material i takkonstruktionen
bor utformas sa att de inte bidrar till vidare brandspridning i takkonstruktionen eller skyddas
med en barriar som motverkar brandspridning fran solcellerna ner i takkonstruktionen.

Skydd ar sarskilt avgorande kring riskutrustning, sa som likstromsbrytare och liknande.
Aven vixelriktare utgor riskutrustning och bér monteras pa material som inte bidrar till
vidare brandspridning om en brand uppstar i utrustningen.

Branden kan dven begridnsas av brandmotstand i solpanelen, t.ex. genom brandklassning
enligt SS-EN IEC 61730-2 eller motsvarande. Detta ersatter normalt inte behovet av
brandmotstand i takkonstruktionen, men kan vara en riskreducerande atgard pa exempelvis
befintliga tak dar konstruktionen dr utmanande att paverka.

En brand i solcellerna som begransas till sjalva solcellsanlaggningen begransar aven
egendomsskadan. Studier, och intraffade brandincidenter, visar att brannbara material kan
begransa skadan, t.ex. PIR-isolering i takkonstruktionen. Aven olika typer av barridrer kan innebéra
att tillrackligt skydd mot brannbara material Iangre ner i en takkonstruktion. En begransad
brandskada bidrar aven till ett minskat behov av en slackinsats, vilket ofta ar en vasentlig orsak till
omfattande egendomsskador vid brand. Riskvarderingen i avsnitt 5.2.1 kan anvandas som stoéd for
att avgéra risken med olika takkonstruktioner.

Sarskilt viktigt ar det att ha ett bra skydd mot brandspridning i anslutning till riskkomponenter,
exempelvis likstromsbrytare (inkl. brandkarsbrytare) och vaxelriktare. | anslutning till sddana
komponenter bér material valjas som begransar en initialbrand i komponenterna till just den
drabbade komponenten. Det kan exempelvis innebara att vaxelriktare monteras pa gips utan
bréannbart material inom en meter fran vaxelriktaren'2. Detta galler &ven i golv och tak i anslutning
till vaxelriktaren déa det finns risk for uppslaende flammor och &ven brinnande droppar om en brand
uppstar.

Det finns aven brandprovning av solpaneler som kan indikera ett utdkat brandmotstand i
solcellsanlaggningen, t.ex. SS-EN IEC 61730-2 eller UL 1703. | manga fall ar provningen
begransad till sjalva panelen, vilket darfér endast delvis tacker brandriskomradet for en

12 Baseras pa liknande berakningar som fér solpaneler ovan. Observera dock att storlek pa véaxelriktare varierar och mattet
kan darfér behdva anpassas efter storlek och mangd brannbart material.
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solcellsanlaggning. Sadan provning kan dock vara en viktig komponent fér att minska risken i
befintliga tak dar skyddsatgarder kopplat till takutformningen ar utmanande att ordna. Det bér dock
noteras att aven om atgarder gors for att minska risken kopplat till komponenterna i en
solcellsanlaggning sa gar det inte att helt undga risken fér brands uppkomst. Déarav ar det alltid
l[ampligt att utvardera befintliga takutformningars lamplighet for installation eller om atgarder bor
inféras for att sékerstalla bra egendomsskydd.

Funktionskrav 7: Det ska sakerstéllas att installationen utfors korrekt av tillrackligt
kompetent personal och med komponenter av tillrdckligt hog kvalitet samt att tillverkarens
montageinstruktioner uppfylls.

Detaljera riktlinje 7: For att sakerstalla korrekt installation bor en egenkontrollplan upprattas
och foljas. Okad sikerhet ges dven av en besiktning utférd av en oberoende part. |
kontrollplanen/besiktningen behéver det bland annat sékerstillas att leverantérens
anvisningar gallande montage och installation uppfylls.

En korrekt installation minskar risken for brands uppkomst i solcellsanlaggningen. Korrekt
installation kan sakerstallas genom att ett egenkontrollsprogram upprattas och halls samt genom att
besiktningar av anlaggningen genomférs innan den tas i bruk. Ett exempel pa
egenkontrollsprogram som kan féljas ar Saker Sol3 eller liknande initiativ. Ur ett brandtekniskt
perspektiv ar det avgorandet att alla eventuella sdkerhetsfunktioner och brandtekniska aspekter
kontrolleras och funktionstestas i samband med fardigstallande. Detta galler exempelvis
sakerhetsbrytare, eventuell brandkarsbrytare, rapid shutdown-system och/eller andra eventuella
sakerhetsfunktioner.

Forslag pa egenkontroller finns i Bilaga C.

Funktionskrav 8: Solcellsanlaggningen ska underhallas och kontrolleras inom byggnadens
systematiska brandskyddsarbete.

Detaljerad riktlinje 8: Kontroll av anlaggningen bor goéras regelbundet. Sakerhetsfunktioner
bor provas av for att sdakerstalla korrekt funktion.

Korrekt underhall minskar riskerna for brands uppkomst och sakerstaller aven att
sakerhetsfunktioner fungerar nar det behovs. Foérslag pa kontrollprogram finns i Bilaga D.

'3 hitps://www.in.se/sakersol/#/
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BILAGA C — REKOMMENDATIONER FOR
EGENKONTROLL GALLANDE BRANDSKYDD |

SOLCELLSANLAGGNINGAR

Vid kontroll av solcellsanlaggning foreslas nedanstaende punkter ingd. Detta ar punkter fokuserade

kring brandskyddet i anldggningen och ar endast ett komplement till andra kontroller som
anlaggningen behdver genomga. Punkterna ersatter alltsa inte nagra andra kontroller.

Allman information

Anlaggningsagare

Kontaktuppgifter till
anlaggningsagare

Anlaggningsnummer/-1D

Adress

Datum for idrifttagande

Ansvarig
leverantor/installator

Kontaktuppgifter till
leverantor/installator

Kontrollpunkter for insatssakerhet

Nr Kontrollpunkt Kontroll Datum
1 Ar eventuell brandkarsbrytare éverdimensionerad med [ Ja
minst 125 % av markstrommen for systemet? [ Nej
[J Ej aktuell
2 Ar likstrémskablage tydligt markerat/skyltat? [ Ja
LI Nej
O] Ej aktuell
3 Ar fritt avstand till brandgasluckor minst 0,5 meter? O Ja
LI Nej
OJ Ej aktuell
4 Har raddningstjansten tillgang till évrig utrustning pa tak O Ja
som kan behdva mandvreras/hanteras vid insats? O Nej
O] Ej aktuell
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5 Finns tydlig skyltning i insatsvag eller pa fasad att I Ja
byggnaden har solceller? O Nej
U1 Ej aktuell
6 Ar annan utrustning, exempelvis brytare/manéverdon, I Ja
som raddningstjansten ska anvanda vid insats tydligt O Nej
skyltad? O Ej aktuell
7 Finns ett insatskort i huvudsaklig angreppsvag dar I Ja
relevant information om anlaggningen och brandtekniska | [J Nej
aspekter framgar? O Ej aktuell
8 Om haltagning kan forvantas: finns fria ytor for detta i O Ja
anslutning till underliggande branceller? O Nej
U1 Ej aktuell
9 Har anlaggningen utforts sa att risk for nedfallande delar | [J Ja
begransas? [J Nej
U1 Ej aktuell
10 Om det finns brandvaggar som bryter yttertak i O Ja
anslutning till systemet: har solcellsanldggningen [J Nej
utformats med minst 1,25 meter fri yta pa respektive sida | Ej aktuell
om brandvéaggen eller har brandvaggen dragits upp
minst 0,5 meter ovan panelerna?
11 Har brytare/sakerhetssystem (brandkarsbrytare, rapid O Ja
shut down, optimerare, eller liknande) provats av med [ Nej
godkant resultat? O Ej aktuell

Kontrollpunkter for utokat egendomsskydd

Nr Kontrollpunkt Kontroll Datum
12 Har solcellsanlaggningen monterats pa tak/konstruktion O Ja
med Iag risk fér vidare brandspridning om brand intraffar | Nej
i anlaggningen? O Ej aktuell
13 Har riskutrustning, t.ex. likstromsbrytare (inkl O Ja
brandkarsbrytare) och vaxelriktare monterats pa material | [ Ngj
som inte bidrar till vidare brandspridning? O Ej aktuell
14 Har egenkontrollplan upprattats? [ Ja
LI Nej
[J Ej aktuell
15 Har besiktning utférts av oberoende part? U Ja
LI Nej
OJ Ej aktuell

Underlag for nationella riktlinjer
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16 Har leverantdrens anvisningar om montage och I Ja
installation foljts? O Nej
U1 Ej aktuell
17 Finns det drift- och underhallsinstruktioner for systemet? | O Ja
1 Nej
U1 Ej aktuell
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BILAGA D — REKOMMENDATIONER FOR DRIFT-
OCH UNDERHALL GALLANDE BRANDSKYDD |
SOLCELLSANLAGGNINGAR

Nedan ar foérslag pa kontrollpunkter for drift- och underhall gallande brandskydd i
solcellsanlaggningar som kan arbetas in i byggnadens systematiska brandskyddsarbete. Dessa

punkter ar orienterade kring brandskyddet i anlaggningen och erséatter inte ordinarie drift- och
underhall fér anlaggningen.

Kvartalskontroll

Nr Kontrollpunkt Kontroll
1 Ar anlaggningen i normal drift? L Ja
Visar vaxelriktare nagra felmeddelanden? O Nej
U Ej aktuell
2 Ar solcellsproduktionen normal sett till anléaggningens effekt och Ja
normala produktion? [ Nej
U Ej aktuell
3 Finns det nagra synliga skador pa anlaggningens synliga/tillgangliga O Ja
delar (vaxelriktare, brytare, solcellspaneler, etc. om enkelt O Nej
inspekterbara)? O Ej aktuell
Halvarskontroll
Nr Kontrollpunkt Kontroll
1 Fungerar sakerhetsbrytare och/eller annan sakerhetsutrustning pa O Ja
likstromssidan? O Nej
Samitliga eventuella brytare pa likstrmssidan bér provas/motioneras O Ej aktuell
vid denna kontroll.
2 Finns det nagra synliga skador pa anlaggningens delar (vaxelriktare, O Ja
brytare, solcellspaneler)? O Nej
U] Ej aktuell
3 Ar utrymmet mellan solcellspanel och tak fritt fran skrap/bréannbart dJa
material? 1 Nej
1 Ej aktuell
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Arskontroll
Nr Kontrollpunkt Kontroll
1 Ar eventuell service av anlaggningen utférd enligt leverantérens O Ja
instruktioner? 1 Nej
U Ej aktuell
2 Kontrollera vaxelriktaren visuellt och sakerstall att inte flaktar eller O Ja
andra delar ar blockerade av t.ex. spindelvav eller liknande. O Nej
U Ej aktuell

Termografering

Om fel i anlaggningen misstanks kan termografering utféras. Detta innebar att solcellerna
understks med varmekamera for att upptacka eventuella avvikelser sa som lokala
temperaturhgjningar ("hot spots”) eller icke-fungerande celler.

Vid en termografisk analys rekommenderas att féljande punkter beaktas:

e Kontroll bor goéras pa sommaren i solljus da anlaggningen kan férvantas ha en hog
produktion

¢ Kontroll av temperaturavvikelser pa panelerna ("hot spots”) bor inga
e Kontroll av kontaktdon, brytare och kablage pa likstromssidan boér inga

Termografering bor utforas i enlighet med IEC TS 62446-3.
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