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INTRODUZIONE

Questo documento contiene la descrizione di alcuni protocolli di prova e dei relativi criteri per
la classificazione del comportamento all’incendio di moduli fotovoltaici applicati su diverse
tipologie di tetto, definiti di seguito per abbreviare anche: tetti FV.

In particolare, i contenuti sono relativi a moduli fotovoltaici applicati su coperture dizedifici,
comunemente definiti in inglese “BAPV”: Building Applied PhotoVoltaics e fa seguito al CEI'\TR
82-89:2021 “Rischio d'incendio nei sistemi fotovoltaici - Comportamento all'incendio dei moduli
fotovoltaici installati su coperture di edifici: protocolli di prova e criteri di classificazione” che
riprende e integra con risultati e considerazioni frutto di attivita recentemente svolta.

| protocolli messi a punto sono stati elaborati avendo, come base di partenza, quanto contenuto
nel CENELEC TR 50670:2016 “External fire exposure to roofs in combination with photovoltaic
(PV) arrays - Test method(s)” e nella EN 13823:2022 “Reaction to fire tests forbuilding products
- Building products excluding floorings exposed to the thermal attack by a single burning item”,
detta SBI (Single Burning Item). In particolare, i protocolli qui descrittirutilizzano apparecchi di
prova, misurazioni e variabili, nonché criteri di classificazione, gia adottati“nel contesto della
regolamentazione europea dei prodotti da costruzione (rif. CPR®) “nei confronti del
comportamento al fuoco. Sono stati utilizzati campioni di sistemi costituiti da un frammento di
copertura di edificio tipologicamente rappresentativa sulla quale ‘evstato sovrapposto un
campione fotovoltaico ricavato dal modulo di interesse.

Le ragioni che hanno evidenziato l'utilita di sviluppare tali'strumenti per la classificazione del
comportamento all’incendio dei tetti fotovoltaici risiedono® principalmente nel numero non
trascurabile di incendi che hanno coinvolto impianti fotovoltaicidnstallati su edifici. Ad esempio,
in Italia, vi sono stati complessivamente 2.500 incendi in attivita con la presenza di impianti
fotovoltaici che hanno richiesto I'intervento dei Vigili dellfFuoco (dati ricavati dal CNVVF — Corpo
Nazionale dei Vigili del Fuoco, riferiti alla fine del«2015Figura 1). Anche altri Paesi si trovano
in una situazione simile (e.g. Germania: 390 incendi imattivita con impianti fotovoltaici nel 2012,

[1]. [2]).
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Figura 1 — Numerindisincendi che si sono verificati annualmente dal 2002 al 2015, su
suolo italiano, in attivita con presenza di impianti fotovoltaici e che hanno richiesto
I'intervento dei VVF (rif. Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco CNVVF — Direzione
Centrale per la Prevenzione e la Sicurezza Tecnica DCPST, 2016)

(1) Regolamento (UE) n. 305/2011 del Parlamento europeo e del Consiglio, del 9 marzo 2011 “che fissa condizioni
armonizzate per la commercializzazione dei prodotti da costruzione e che abroga la direttiva 89/106/CEE del
Consiglio”.
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In diverse occasioni I'impianto fotovoltaico & stata la causa scatenante I'incendio, altre volte &
stato coinvolto da incendio sviluppatosi per altre cause, in alcuni casi non si & potuto accertare
in modo univoco e condiviso la causa. In molti casi, tuttavia, la presenza dell’impianto
fotovoltaico é stata causa rilevante del contributo peggiorativo alla propagazione dell’incendio;
sia verso I'esterno dell’attivita, sia verso l'interno.

L'importanza di quanto esposto si amplifica in una situazione nella quale il fotovoltaico ha
vissuto e sta vivendo un’intensa fase di crescita. Infatti, alla fine del 2021{,gli impianti
fotovoltaici in esercizio in Italia hanno raggiunto quota 1.016.083, con una potenza installata
complessiva pari a circa 22,594 GW (+944 MW rispetto al 2020) e, nel corso dell'anno, hanno
generato pit di 25 TWh [3]

Tali fenomeni hanno contribuito alla creazione di un processo teso principalmente a sviluppare
una regolamentazione di prodotto e di metodologia di installazione finalizzata a minimizzare il
rischio d’incendio relativo agli impianti fotovoltaici in copertura o sulle facciate degli edifici.
Questo processo, in un futuro nel quale la presenza della fonte fotoyoltaica sara ancor piu
diffusa e rilevante, considerando la crescente domanda energetica, ha coinvolto diversi attori
quali Autorita di controllo, Enti di normazione, produttori di moduli fotovoltaici, ecc.

Quanto riassunto in questo documento consiste, essenzialmentegnei risultati del programma di
ricerca svolto nel corso del 2022 e negli anni precedenti(? [4]. L’attivita,durante tale periodo e
stata costituita sostanzialmente da:

— studi relativi al rischio d’incendio presentato dai sistemi fotovoltaici (eventi accaduti,
possibili cause, ecc.);

— analisi dei provvedimenti di legge e della normativastecnica del settore tesa ad individuare
le criticitd e carenze presenti negli attuali standard;

— sviluppo di varianti di alcuni fra gli attuali protecolli.di‘prova, per una migliore valutazione
delle caratteristiche di comportamento all’incendio dei tetti FV rispetto a quanto ad oggi
possibile. Infatti, le caratteristiche costruttive e, di installazione dei sistemi fotovoltaici, in
particolar modo quando montati su edifici, non rendono agevole la valutazione del
comportamento all’incendio della copertura e dell'impianto fotovoltaico nel loro insieme. Per
valutare il comportamento del tetto fotovoltaico nel suo insieme, tra le molteplici tipologie
di copertura e di moduli fotovoltaici, sono stati eseguiti test su campioni di modulo FV in
due tipologie differenti di scenarionNella prima tipologia di scenario sotto il modulo
fotovoltaico € stato inserito_un materiale incombustibile, (scenario inerte), mentre nella
seconda é stata inserita una porzione di materiale combustibile (campione di copertura /
tetto).

In particolare, i protocolli considerati, sono stati sviluppati a partire da quanto gia esistente
nelle norme EN 13823:2020/+ A1:2022 “Reaction to fire tests for building products - Building
products excluding floorings exposed to the thermal attack by a single burning item”, nonché
nel CENELEC TR 50670:2016 “External fire exposure to roofs in combination with photovoltaic
(PV) arrays - Test method(s)> (a cura del TC 82 “Solar photovoltaic energy systems”, WGO01
“Wafers, cells and modules”, nel quale non sono contenuti criteri di classificazione).

Per quanto concerne le caratteristiche di comportamento all’incendio, I’attenzione é stata posta
su quelle attinenti alla reazione al fuoco, in quanto relative a caratteristiche quali la facilita/
rapidita di ignizione, la propagazione dell’incendio, la produzione di calore e di fumo e percid
ritenute di maggiore interesse per le applicazioni in oggetto (impianti installati su edifici).

Nel programma considerato, non sono stati presi in considerazione i cosiddetti moduli BIPV
(Building lIntegrated PhotoVoltaics) a causa sia della loro natura “ibrida” secondo la quale
risultane_essere, oltre che moduli FV, anche prodotti da costruzione sia della loro ancora non
amplissimadiffusione. Tale peculiarita li rende soggetti a differenti regolamentazioni (i.e. CPR).

(2) Questo lavoro e stato finanziato dal Fondo di Ricerca per il Sistema nell’ambito dell’Accordo di Programma tra
RSE(S.p.A. ed il Ministero dello Sviluppo Economico - Direzione generale per il mercato elettrico, le rinnovabili
e Pefficienza energetica, il nucleare - in ottemperanza del DM, 16 aprile 2018.
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Dalla totalita delle attivita svolte in questi anni, € stato notato come assumano particolare rilievo
particolarita quali:

e collante (incapsulante) utilizzato per fissare i diversi strati componenti il modulo FV;
e o strato posto a chiusura del modulo (backsheet, lato copertura edificio);
e linclinazione dei moduli;

e gliinneschi particolarmente aggressivi (e.g. fiamma iniziale di potenza, dimensioni e durata
rilevante);

e la presenza di ventilazione;

e il tipo di copertura sottostante al modulo (e.g. avente membrane impermeabilizzanti e/o
strati di isolamento termico);

e la distanza tra modulo e copertura e I'inclinazione relativa.

In particolare, durante i test condotti, in virtd della loro rilevanza al ecomportamento al fuoco,
sono stati valutati i polimeri combustibili che fungono sia da incapsulantexdelle celle solari, sia
da materiale coesivo tra i diversi strati del modulo FV, oltre ad altri materiali‘ecombustibili, quali
impermeabilizzanti e isolanti termici, utilizzati nelle coperture. Dai test condotti su moduli con
backsheet in vetro € apparso evidente che la natura polimerica del materiale di coesione dei
vetri renda il materiale facilmente combustibile.

Inoltre, le caratteristiche del backsheet stesso risultano g€ssere di rilevante importanza per la
propagazione dell'incendio verso gli strati interni del _modulo (e.g. plastical/vetro, vetro
temprato/indurito, presenza di lamine metalliche _interne.7al modulo, ...). Riguardo gli
impermeabilizzanti e gli isolanti nella copertura, nell’ambito dei test svolti, si & vista la loro
ampia partecipazione alla combustione, tale da incrementare nettamente il valore del calore
complessivamente sviluppato.

Si sottolinea, inoltre, che, i protocolli approntati eni relativi criteri per la classificazione del
comportamento all'incendio del campione di tetto FV, essendo il prodotto di un’attivita di ricerca
ancora in corso, debbano essere consideraticome indicativi di tali caratteristiche, ma
solamente riguardo alle configurazioni ed/alle tipologie di materiali testate.

Nell’allegato al presente documento ¥engono infine riassunti i risultati principali ottenuti dalla
campagna sperimentale focalizzata sulla messa a punto e validazione dei protocolli suddetti.

Il programma sperimentale € stato svolto con la collaborazione di: a) Istituto Giordano S.p.A.
(Laboratorio di Reazione al Fuoco, Gatteo - FC) che ha collaborato alla messa a punto dei test,
ha fornito diversi tra i materiali utilizzati e presso il quale sono stati effettuati tali test; b)
Politecnico di Milano (Dip. (di Energia, FireLab, Milano), presso il quale é stata effettuata
I’attivita relativa alle diagnosi'non distruttiva con tecniche termografiche e, durante alcuni degli
anni precedenti, anche alcuni test relativi al comportamento all'incendio dei moduli FV; c)
DCPST (Direzione Centrale per la Prevenzione e la Sicurezza Tecnica, CNVVF - Corpo
Nazionale dei Vigili del Fuoco) che ha collaborato alla messa a punto e alla supervisione del
programma sperimentale;»d) SUPSI (Scuola Universitaria Professionale della Svizzera Italiana)
che ha fornito diversimoduli FV integri e degradati con trattamenti eseguiti secondo gli standard
dedicati a tale scopo.
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1 Scopo

Scopo di questo documento € proporre soluzioni utili per la classificazione del comportamento
all’incendio di un impianto fotovoltaico installato sulla copertura di un edificio, comunemente
definito BAPV.

In particolare, la potenziale utilita di tali soluzioni risiede nella possibilitd di rendere disponihili
parametri di pericolosita da utilizzare durante la fase di progettazione della (sicurezza
antincendio di tetti FV. Cid in un contesto che vede il numero di incendi coinvolgenti sistemi
fotovoltaici associati ad edifici essersi assestato su valori non trascurabili.

Si ricorda, inoltre, che i nuovi protocolli sviluppati prevedono I'impiego dei campioni montati su
attrezzature di prova esistenti; sotto la cappa e all'interno di una camera prove gia utilizzata
nel’ambito dell’attuale normativa europea prodotti da costruzione (UNI.EN 13823:2022) e
consentono la classificazione del comportamento all'incendio del campione .costituito dal
“pacchetto” modulo + ultimo strato di copertura di tetti, sulla base dellammisura del calore
rilasciato durante la combustione.

Percio i contenuti del presente TS sono da intendersi, principalmente, qualeisintesi descrittiva
del lavoro svolto, concernente anche indicazioni su di una possibilesmetodologia di “fire rating”
e, secondariamente, quale vademecum per chiunque voglia replicare istest ivi descritti presso
un’installazione sperimentale diversa da quella utilizzata dagli autori.

2 Riferimenti normativi

Nel seguente elenco sono riportati, seppur in modo non esaustivo, i principali documenti
contenenti i riferimenti alla sicurezza antincendio dei“sistemi fotovoltaici (ad alcuni di essi &
stato fatto esplicito riferimento nel testo, in quanto di utilita per I'applicazione qui considerata).
Qualora il riferimento normativo riporti la data “di._emanazione, si dovra considerare
esclusivamente I'edizione riportata. Nel caso in cui viisia solo il riferimento sprovvisto della data
di emanazione, si dovra considerare l'ultima edizione disponibile del documento citato,
comprese eventuali modifiche e varianti. In particolare, per il criterio di trascrizione, sono stati
riportati nell’elenco per prima i documenti internazionali e in seguito quelli europei. Per ultimo
sono stati inseriti i riferimenti nazionali.

Elenco dei principali documenti normativi. contenenti riferimenti alla sicurezza antincendio dei
sistemi fotovoltaici:

Pubblicazione Anno Titolo Norma CEl

IEC 61730-2 2016 | Photovoltaic (PV) module safety
qualification - Part 2:
Requirements for testing

IEC 61215-1 2021 | Terrestrial photovoltaic (PV)
modules - Design qualification
and type approval - Part 1: Test
requirements

IEC 61215-2 2021 | Terrestrial photovoltaic (PV)
modules - Design qualification
and type approval - Part 2: Test
procedures

UL 1703 2019 | Standard for Flat-Plate
Photovoltaic Modules and Panels

UL 790 2022 | Standard for Standard Test
Methods for Fire Tests of Roof
Coverings
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Pubblicazione Anno Titolo Norma CEI

ISO 5660-1 2019 | Reaction-to-fire tests — Heat -
release, smoke production and
mass loss rate — Part 1: Heat
release rate (cone calorimeter
method) and smoke production
rate (dynamic measurement)

CEN EN 13501-1 2018 | Fire classification of construction -
products and building elements -
Part 1: Classification using data
from reaction to fire tests

CEN EN 13501-2 2016 | Fire classification of construction 4
products and building elements -
Part 2: Classification using data
from fire resistance tests,
excluding ventilation services

CEN EN 13501-5 2016 | Fire classification of construction -
products and building elements -
Part 5: Classification using data
from external fire exposure to
roofs tests

CEN EN 13823 2020 | Reaction to fire tests\for building -
Al 2022 products - Buildingsproducts

excluding flooringsexposed to the
thermal attack by.a single burning

item

CEN TS 1187 2012 | Test methods for external fire -
exposure to roofs

CEN TS 16459 2019 | External fire exposure of roofs -

and roof coverings - Extended
application of test results from
CEN/TS 1187

CENELEC EN IEC 61730-2 | 20184y, Qualificazione per la sicurezza dei | CEl 82-28:2018
moduli fotovoltaici (FV) -
Parte 2: Prescrizioni per le prove

CENELEC EN 50583-1 20164 Il fotovoltaico negli edifici - CEIl 82-54:2016
Parte 1: Moduli fotovoltaici per
I'integrazione architettonica
(BIPV)

CENELEC EN 50583=2 2016 | Il fotovoltaico negli edifici — CEIl 82-53:2016
Parte 2: Impianti fotovoltaici con
integrazione architettonica (BIPV)

CENELEC TR/50670 2016 | External fire exposure to roofs in -
combination with photovoltaic
(PV) arrays - Test method(s)

- Guida alla realizzazione di sistemi | CEl 82-25:2022
di generazione fotovoltaica
collegati alle reti elettriche di
Media e Bassa Tensione

CEI'EN IEC'61730-2 2018 | Qualificazione per la sicurezza dei | CEI TR 82-89:2021
EC1 2018 | moduli fotovoltaici (FV) —
Parte 2: Prescrizioni per le prove
176 6
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Pubblicazione Anno | Titolo Norma CEI

- 2021 | Rischio d'incendio nei sistemi CEI TR 82-89
fotovoltaici - Comportamento
all'incendio dei moduli fotovoltaici
installati su coperture di edifici:
protocolli di prova e criteri di
classificazione

UNI 9176 1998 | Preparazione dei materiali per -
|I'accertamento delle
caratteristiche di reazione al fuoco

UNI 8457 1987 | Prodotti combustibili suscettibili di | —
essere investiti dalla flamma su
una sola faccia - Reazione al
fuoco mediante applicazione di
una piccola fiamma

UNI 9174 1987 | Reazione al fuoco dei prodotti -
sottoposti all'azione di una
fiamma d'innesco in presenza/di
calore radiante

UNI 9177 1987 | Classificazione di reazioneal -
fuoco dei prodotti combustibili

| risultati riassunti nel presente documento si inseriscono nel,cantesto della normazione tecnica
in relazione alla sicurezza antincendio della combinazione di impianti fotovoltaici applicati sulle
coperture degli edifici (tetti FV, con particolare attenzione alle configurazioni frequenti in UE).

A tal proposito, si sottolinea come il settore della normativa (nazionale ed internazionale) sia
ancora in fase di evoluzione relativamentejalle tematiche qui considerate a causa dei diversi
approcci alla progettazione della sicurezza antincendio delle installazioni FV.

Si ricorda inoltre che, a livello nazionale, il settore legislativo & intervenuto gia da anni con
alcuni provvedimenti allo scopo di:

— regolamentare l'installazione di sistemi"FV su edifici sedi di attivita soggette ai controlli di
prevenzione incendi (rif. D.R.R.“onum. 151 dello 01.08.2011 “Regolamento recante
semplificazione della disciplina dei procedimenti relativi alla prevenzione incendi, a norma
dell'articolo 49 comma 4-quater, decreto-legge 31 maggio 2010, n. 78, convertito con
modificazioni, dalla legge30,.luglio 2010, n. 1227);

— fornire una classificazione per mezzo della normativa vigente;

— consentirne 'installazione a regola d’arte.

In particolare, sono attualmente in vigore in Italia i seguenti atti:

e Ministero dell’lnterno’ -~ Dipartimento dei Vigili del fuoco, del Soccorso pubblico e della
Difesa civile,.# DCPST Area Prevenzione incendi, Nota prot. n. 1324 del 07 febbraio 2012 -
Oggettoy"Guida,per l'installazione degli impianti fotovoltaici - Edizione Anno 2012";

e Ministero delllnterno — Dipartimento dei Vigili del fuoco, del Soccorso pubblico e della
Difesacivile — DCPST, Nota prot. n. 6334 del 4 maggio 2012 - Oggetto: "Chiarimenti alla
nota prot¢ DCPREV 1324 del 7/2/2012 ‘Guida per l'installazione degli impianti fotovoltaici -
Edizione 2012,

Il primo dei'due documenti (Nota 1324) richiama la normativa armonizzata europea per i prodotti
da costruzione, il secondo (Nota 6334) richiama invece norme tecniche nazionali, utilizzate
primaidel recepimento della direttiva prodotti da costruzione (89/106/CEE, poi sostituita dal
Regolamento n. 305/2011) e della pubblicazione delle relative norme armonizzate.
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Risulta, percio, evidente come tale tematica non sia al momento stata risolta permanendo a
livello legislativo una situazione di carattere transitorio.

(Per quanto riguarda la normativa nazionale — UNI 9176, 8457, 9174, 9177 — si sottolinea che
gli attuali riferimenti normativi, sono versioni piu recenti di quelle richiamate nella
Nota 6334:2012 di cui sopra. Tuttavia, ai fini della Certificazione secondo Articolo 10 del. DM
26/06/84 si applicano ancora le versioni delle norme UNI del 1987).

Per quanto concerne la normativa tecnica internazionale e i corrispondenti recepimenti, si
sottolinea che nell’attuale versione della IEC 61730-2 (IEC 61730-2:2016 “Photoveltaic (PV)
module safety qualification - Part 2: Requirements for testing”) e nely corrispondente
recepimento EN EN IEC 61730-2:2018 la tabella “Table 4 - Fire hazard tests” riporta che i “Fire
test” di riferimento risultano essere secondo “National/Local code”. Riguardo alIgnitability test”
il riferimento normativo risulta essere la ISO 11925-2 (vedere lista di cui alla pag. precedente).
Inoltre, in tale standard & anche riportato come i “PV modules” siano considerati alla stregua di
“pbuilding product”, mentre all'interno dellUE tali apparecchiature non vengano (in genere)
considerate, tranne nel caso nel quale siano BIPV, dei prodotti da costruzione|integrati e facenti
funzione di componente edilizio.

3 Termini e definizioni

3.1 Generalita
Ai fini del presente documento, si applicano i termini e le definizioni delle seguenti norme:

e EN 13823:2022 “Reaction to fire tests for building products - Building products excluding
floorings exposed to the thermal attack by a single.burning‘item”;

e EN 13501-1:2018 “Fire classification of construction’products and building elements —
Part 1: Classification using data from reaction,to fire tests”.

e EN 13501-5:2018 “Fire classification of construction products and building elements - Part
1: Classification using data from reaction, to fire tests”.

e UNI 9177 “Fire classification of construction products and building elements -
Part 1: Classification using data from feaction to fire tests”.

Nel presente capitolo viene riportata una breve sintesi delle principali variabili che vengono
spesso considerate per valutare le caratteristiche di reazione al fuoco (tali variabili risultano
essere diverse in funzione dellaynormativa tecnica di riferimento). In particolare, per quanto
concerne la normativa armonizzata per i‘prodotti da costruzione diversi da tetti o pavimenti, la
reazione al fuoco e basata principalmente sulle seguenti variabili [5]:

— EN 13823:2022 (SBI: Single Burning Item):

HRR (Heat ReleaseRate))[kW], THR (Total Heat Release) [MJ], FIGRA (FIre Growth RAte,
velocita di crescita dell’incendio) [W/s], SPR (Smoke Production Rate, rateo produzione
fumo) [m?/s], TSP (Total ' Smoke Production, produzione di fumo totale) [m?], SMOGRA
(SMOke Growth RAte, velocita di crescita della produzione dei fumi) [m?/s?], LSF (Lateral
Spread of Flame, propagazione dell’incendio verso il lato “lontano” dal bruciatore del
campione) [mm];

Ai fini della elassificazione della reazione al fuoco dei tetti esistono 4 metodi diversi riportatati
nella CEN/TS 2187, che in modo diverso determinano la zona danneggiata del tetto a seguito
di vari attacchi termici. | criteri di classificazione dei tetti sono descritti nella EN 13501-5 ),

Le prove ‘per la classificazione italiana UNI 9177 sono svolte a fronte di test UNI 8457,
UNI 9174, UNIF9176.

(8) Tale norma si basa sui risultati dei test contenuti nella CEN TS 1187:2012, i quali si sono ritenuti scarsamente
significativi per i sistemi in oggetto (campioni di tetti FV), anche a seguito dello svolgimento di alcuni dei suddetti
test su diversi campioni.
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(Una descrizione piu completa e comprensiva delle formulazioni matematiche delle suddette
variabili & fornita nell’Allegato B).

3.2 EN 13823
3.2.1 Heat Release Rate

HRR(t)
HRRav_bumer: valore medio del’HRR (Heat Release Rate) del bruciatore [kW],

HRRwotal(t): valore complessivo (totale) del’HRR rilasciato dalla combustione del.bruciatore
e del campione [kW]

HRR3ps(t): valore medio del’lHRR (Heat Release Rate) rilasciato dal ,campione in un
intervallo di 30 s (dat—15s at + 15 s, anche identificato come HRRay(t)) [kW].

HRR(t): valore del’HRR rilasciato dal campione (t> 300 s) [kW].

3.2.2 Total Heat Release

THR(ta)

THR(ta): valore dell’energia termica rilasciata (Total Heat Release) dal campione
nell’intervallo 300 s + ta [MJ],

HRR(t): valore del’HRR rilasciato dal campione (t> 300,s) [kW],

THReoos: valore dell’energia termica rilasciata dal campione, nell’intervallo 300 s + 900 s
[MJ],

3.2.3 Flre Growth RAte

FIGRAo,2m3, FIGRAO0,4Mm3

Solitamente si identificano due valori caratteristici-denominati, rispettivamente, FIGRAq,2m3
e FIGRA,am3 che considerano solamente HRRa(t).per t > ta dove ta risulta essere I'istante
nel quale si verifica che THR(ta) = 032 MJ oppure 0,4 MJ (valore dell’energia termica
rilasciata dal campione nell’intervallo 300's .+ t5) [W/s].

A tal proposito, e possibile introdurre un’ulteriore definizione di FIGRA “istantaneo” (FIGRAI)
il quale rappresenta semplicemente la pendenza della retta che congiunge il punto
considerato nel diagramma HRRay(t).conul’origine (t= 300 s).

3.2.4 Smoke Production Rate (come daversione EN 13823:2010, non si fala correzione

del fumo)
SPR(1)
V(t): portata volumica fluidomnel condotto estrazione fumi [m3/s],
Tms: temperatura nella sezione di misura del condotto estrazione fumi [K],

L: lunghezza del percorso della luce emessa dal sensore fumi nel condotto estrazione fumi
[m],

I(t): segnale del ricevitore del sensore fumi nel condotto estrazione all’istante t (%),

7(30...905): valere medio del segnale del ricevitore del sensore fumi nel condotto
estrazione dall’istante 30 a 90 s (%),

SPRtal(t): valore complessivo (totale) del’'SPR (Smoke Production Rate) del bruciatore e
del campione [m?/s]

SPRav_butner: Malore medio dell’'SPR del bruciatore [m?/s],
SPR(t): valore dell’'SPR rilasciato dal campione (t> 300 s) [m?/s].
SPReos(t)

SPRGsos(t):" valore medio dell’'SPR rilasciato dal campione in un intervallo di 60 s (dat — 30
sat+ 30 s, anche identificato come SPRay(t)) [m?/s].

SPR(t): valore dell'SPR rilasciato dal campione (t> 300 s) [m?/s].
9
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3.2.5 Total Smoke Production (come da versione EN 13823:2010, non si fa la
correzione del fumo)

- TSP(t)
TSP(ta): valore del quantitativo di fumo (Total Smoke Production) rilasciato dal campione
nell’intervallo 300 s + t, [m?],
SPR(t): valore dell’'SPR rilasciato dal campione (t> 300 s) [m?/s],

TSPeoos: valore del quantitativo di fumo (Total Smoke Production) rilasciato dal'campione
nell’intervallo 300 s + 900 s [m?],

3.2.6 SMOke Growth RAte(come da versione EN 13823:2010, non si fala‘correzione del
fumo)

- SMOGRA
SMOGRA: SMOke Growth RAte (t > 300 s) del campione [m?/s?],

SPRay(t): valore medio dell’'SPR rilasciato dal campione in un intefvallo di60 s (dat—-30s
at+ 30 s, anche identificato come SPReos(t)) [m2/s].

A tal proposito, &€ possibile introdurre un’ulteriore definizione,di SMOGRA “istantaneo” il
guale rappresenta semplicemente la pendenza della retta che congiunge il punto
considerato nel diagramma SPRay(t) con I'origine (t= 300 s).

3.2.7 Definizioni utili da CEN TS 1187 - T2

— lunghezza della zona danneggiata: lunghezza del materiale’danneggiato della copertura del
tetto e del substrato rispettivamente, espressa in millimetri e misurata dal centro della
posizione della catastina di legno (per la prova T2)

— substrato: prodotto utilizzato immediatamente sotto la copertura del tetto, sul quale sono
richieste informazioni (per la prova T2)

3.3 Classi di Reazione al fuoco italiane

Per quanto concerne la normativa nazionale, attualmente in vigore in Italia per la
determinazione delle caratteristiche di reazione alfuoco dei moduli FV, € basata sulle seguenti
variabili [6], [7]:

— UNI 8457 (Piccola fiamma)

Tempo di post-incandescenza [s], Tempo di post- combustione [s], Zona danneggiata [mm],
Gocciolamento.

— UNI 9174 (Bruciatore con Pannello radiante)

Velocita di propagazione della‘fiamma [mm/min], Tempo di post- incandescenza [s], Zona
danneggiata [mm], ‘Goccialamento.

Ai fini della classificazione, effettuata in questo caso per mezzo della UNI 9177, combinando i
risultati delle prove di piccola fiamma (UNI 8457) e del pannello radiante (UNI 9174) - entrambi
espressi in “categorie” -'vengono identificate le classi di reazione al fuoco 0, 1, 2, 3, 4, 5, dove
0 rappresenta la non combustibilita, mentre le altre classi sono relative a caratteristiche via via
peggiori di resistenzatalla partecipazione alla combustione.
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4 Definizione del problema

Il ruolo rivestito dal sistema copertura + modulo fotovoltaico, nella definizione del rischio
d’incendio associato alla presenza di sistemi FV sulle coperture degli edifici, risulta €ssere
fondamentale. Per tale ragione si € ritenuto essenziale, al fine di poter valutaren.il
comportamento all'incendio dei tetti FV, approntare protocolli di prova che utilizzassero
campioni formati da porzioni di modulo FV in unione a porzioni di materiali utilizzatinper-le
coperture e assiemati secondo le configurazioni usualmente impiegate a tale ‘seopo. In\tal
modo, pur nella limitatezza dello scenario testato (porzione ridotta di copertura,
sovrapposizione di porzione di modulo fotovoltaico con determinata inclinazioney, spazi di
separazione tra i componenti piu altre configurazioni esemplificative delyreale ‘ma non
comprensive di tutte le soluzioni possibili), I'influenza reciproca tra le diverse parti & stata
valutata grazie alla contemporanea presenza dei suddetti componenti.

La metodologia utilizzata & in accordo con l'impostazione attualmente in vigore nel nostro
Paese che prevede, ai fini della sicurezza antincendio, la valutazione del comportamento
all'incendio dell’insieme del modulo fotovoltaico e della copertura .in funzione sia delle
caratteristiche del modulo, sia di quelle della copertura (Ministeroudell’lInterno - VVF,
Nota 1324:2012, Nota 6334:2012), mutuate, pero, da procedure che prevedono i test eseguiti
esclusivamente su campioni di copertura oppure di modulo FV, rispettivamente.

5 Soluzioni possibili

51 Generalita

Le varianti ai protocolli di prova che sono state sviluppate durante gli anni scorsi (annualita
RdS - Ricerca di Sistema 2017, 2018, 2019, 2020, 2021xe 2022, [4], [6], [8], [9], [10], [11], [12])
sono motivate, come gia evidenziato, dall’esigenza di valutare in modo piu rigoroso e completo,
rispetto a quanto attualmente possibile per mezzo_della normativa esistente, il comportamento
all'incendio, ed in particolare la reazione al fuoco, dei tetti FV.

L’esigenza deriva dalla particolarita/tipicita‘cestruttiva.e di installazione che differenzia in modo
rilevante tali “assiemi” rispetto alle tradizionali'ceperture. Inoltre, si ricorda ancora, in quanto la
si ritiene caratteristica rimarchevole, che tali protocolli utilizzano le stesse apparecchiature di
prova gia presenti nell’attuale versione della norma CEN EN 13823 (Reaction to fire tests for
building products - Building products excluding floorings exposed to the thermal attack by a
single burning item, detta SBI, Figura 2),e non necessitano di mezzi ulteriori per essere
impiegati al fine di testare i campioni di tetto FV. Percio le procedure di prova risultano avere
un approccio sostanzialmente simile.a quanto gia presente riguardo i prodotti da costruzione.

Campione piccolo Campione grande
(0,5x1,5m) __(ba,5m)

Figuras2 — Schema delle apparecchiature di prova e dei relativi campioni della
CEN EN 13823:2010 (SBI)
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A tal proposito, si ricorda che non si é utilizzato quanto gia esistente in ambito CPR e
riguardante le coperture degli edifici (Nota 3, pag. 8).

Come gia ricordato, i nuovi protocolli di prova sono stati approntati prendendo spunto da guanto
contenuto nell'ultimo documento tecnico pubblicato sul tema dall’ente di normalizzazione
europeo CENELEC (TR 50670:2016 “External fire exposure to roofs in combinationywith
photovoltaic (PV) arrays - Test method(s)” a cura del TC 82 “Solar photovoltaic.energy
systems”, WG01 “Wafers, cells and modules”). Nel TR i test contenuti non sono, associati a
nessun criterio di classificazione, ma vengono dettate solo alcune osservazioni da rapportare
in relazione a quanto indicato. Inoltre, i test sono relativi ad un campione di modulesFV montato
in modo da riprodurre sostanzialmente quanto esistente su di una copertura di'edificio senza
prevedere un campione di tale copertura o meglio con la sola presenza di un pannello/inerte al
di sotto del modulo (Figura 3).

Bruciatore Campione di Campione:di
\ S modulo FV N modulo FV | N
% /'/. '

y 4 Bruciatore
s y \
\ Campione di L %
\ copertura \ “‘Q. ) N\
b 5 ’ ; (\.‘J T
//' <> a-as’ lD =
Campione di / \
modu :
Bruciatore Campione di
a b copertura
d=10 mm d=10 mm d;=80mm - )
a=45° D= 150 mm d,= 120 mm Campione di
o= 45° D= 150 mm copertura
a=30°

Figura 3 — Schemi dei tre (3) protocolliddi’prova contenuti nel CLC TR 50670 (a: burner
on top of a PV array; b: burner between a PV array and a tilted roof; c: burner between a
PV array and a flat-roof). Il “Campione di copertura” nel TR risulta essere sempre un
pannello inerte

Il bruciatore utilizzato é di forma quadrata.ed & costituito da una tubazione con sezione circolare
e forata (num. 32 fori eseguiti secondo precisi valori delle dimensioni e delle inclinazioni
dell’asse dei medesimi) avente diametro (Db) pari a 15 mm e lato (Lb) pari a 265 mm. La
potenza termica sviluppata deve.essere di 30 kW (x 1 kW) e il combustibile da impiegare deve
essere propano in fase gassosa. ka posizione del bruciatore deve essere secondo quanto
schematizzato nella figura precedente (Figura 3, dove, lungo la direzione trasversale, il
bruciatore & posizionato centralmente al campione del modulo FV).

Tale potenza termica.&.in linea con quella prevista dal metodo T1 CEN/TS 1187, anche se nella
prova di incendio da tetti'si utilizza una catasta di lana di legno. Il bruciatore a propano risulta
essere pil ripetibile e costante.

In particolare;.con riferimento ai tre (3) protocolli contenuti nel TR considerato, si sono messi a
punto tre (3) protocolli basati sui test suddetti (a, b e ¢, Figura 3), i quali prevedono,
rispettivamente, la“presenza del bruciatore sopra o sotto il modulo in uno scenario “tipo
coperturalinclinata” (a, b) oppure “tipo copertura orizzontale” (c).

A seguiresvengono descritti tali protocolli nella loro completezza, in modo da assicurarne anche
la replicabilita, cid nel duplice intento di cui al Capitolo 1 (Scopo).
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5.2 Condizionamento dei campioni e dei substrati

Le provette prelevate dal Modulo FV e i relativi substrati rappresentati l'ultimo strato di
copertura di tetto andranno condizionati per un tempo minimo di 48 h, in un ambiente can
temperatura di (23 £ 2) °C e umidita relativa del (50 = 5) %

5.3 Metodologia preparazione campioni

Il campione di prova da 800 mm X 600 mm puo essere fornito dal produttore o ricavato da un
modulo FV mediante I'operazione di taglio.

In ogni caso, € importante posizionare e tagliare il campione in modo da avere le stringhe di
celle, collegate tramite bus bar, posizionate parallelamente al lato di lunghezza pari a 600 mm,
come mostrato nella seguente immagine di Figura 4. Questo permette di evitare che durante il
test, a seguito di rottura del campione, parte di questo si allontani dalla fiamma.

Figura4'=Allestimento del campione di prova

5.4 Metodologia preparazione camera SBI prove

La prova viene svolta utilizzando la medesima attrezzatura e il medesimo Software della
EN 13823:2022, definita per semplicita SBI (Single Burning Item), opportunamente modificata.

La modifica principale riguarda i bruciatori e il posizionamento dei provini, mentre tutta la parte
di misure “calorimetriche” non subisce alcun tipo di modifica rispetto allo SBI.

Per questa ragioene, per quanto si utilizzi la strumentazione vigente al 2022, non viene apportata
alcuna correzionejalrdato dei fumi dovuto alla differenza tra il bruciatore ausiliario e primario
della strumentazione SBI originaria. Il test viene eseguito, dunque, con le stesse modalita di
prova della, EN 13823, lo stesso software e medesima elaborazione dati.

5.4.1/ Bruciatori

| bruciatori/previsti dalla EN 13823 vengono dunque esclusi e bypassati per alimentare due
noovi'bruciatori, con le caratteristiche di cui al TR 50670. La Figura 5 mostra un dettaglio del
bruciatore scelto.
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Figura 5 — Dettaglio del bruciatore di cui al TR 50670
Il bruciatore ausiliario usato per la taratura & posizionato all’altezza del bruciatore attuale
previsto dalla EN 13823, dentro la zona della cappa di aspirazione e parallelamente al piano
del trolley in alto, al di sopra dei campioni di prova.

Il bruciatore principale € invece posizionato al di sotto dei campioni di' prova, come descritto in
Figura 3 b) e c).

Nella foto seguente (Figura 6) si mostra un allestimento con il.dettaglio dei due bruciatori usati.

Figura 6 — Dettaglio del montaggio dei due bruciatori per la prova
con inclinazione 45° (b)
5.4.2 Metodologia delle prove
5.4.2.1 Costituzione generale del campione di tetto FV e numero di prove
Ogni campione puo essere provato nelle tre posizioni principali (i.e. protocolli di prova a, b, ¢),
o nellacondizione specifica richiesta dal committente.

Il protocollo prevede due test per ciascuna configurazione standard (i.e a, b, c), con la media
dei-due ‘campioni usato come esito finale del test.

Il test sul modulo FV puo esser eseguito usando i seguenti substrati a simulare I'ultimo strato
di copertura del tetto.
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| substrati standard scelti sono:

e Calcio Silicato (CaSi) come da EN 13238 densita 870 + 50 kg/m? e spessore 11 + 2 mm;

e Pannello sandwich (pannello isolante autoportante a doppio rivestimento con paramenti
metallici, rif. EN 14509) con lamiera in alluminio da 0,3 mm e isolante in PIR da 50,mm-e
classe di reazione al fuoco pari almeno a B s2 dO;

e Membrana impermeabilizzante applicata o meno ad uno strato di isolamento,termico, di
spessore massimo 50 mm del quale sono note le caratteristiche di rilascio termico (i.e.
THR), misurate secondo la norma ISO 5660-1 con attacco termico da 50 kW/m2:

Oppure ogni altro tipo di substrato specifico, con spessore massimo 50 mm.

| substrati vengono applicati in appoggio a loro volta su una lastra di Calcio Silicato (CaSi)
come da EN 13238 densita 870 + 50 kg/m? e spessore 11 + 2 mm.

5.4.2.2 Test per pannelli paralleli al tetto Inclinato di 45° (b)

Sul trolley (supporto) SBI non vengono posizionati i soliti campioni in verticale a coprire l'ala
lunga e corta come da norma EN 13823.

Il pannello FV viene inserito sul porta-campioni (Figura 7) e poi bloccato lungo i bordi mediante
una cornice in acciaio (Figura 8).

VISTA FRONTALE VISTALATERALE
[
ﬁ "
150,0 ﬂ 120 «,ﬁt
X

VISTA INGPIANTA

8200

—— 3770 —4

{030
620.0 I‘

-« 1880 44
J 2790

Figura 7 — porta campionigper Test per pannelli paralleli al tetto Inclinato di 45° (b)

VISTAFRONTALE VISTA LATERALE
—#— 200
N
R e —— T
—4— 200 )
VISTA IN PIANTA ALTO VISTA IN PIANTA BASSO

200 j

7750

b
_—

615.0 575.0

815.0

Figura 8 — cornice in acciaio per bloccare i campioni di prova sul porta-campioni
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Il porta-campioni, viene dunque fissato al substrato mediante barre filettate per raggiungere la
distanza di 150 mm dal piano del substrato.

Il pannello di CaSi da 1500 mm x 1000 mm e il substrato relativo (da 1500mm x 1000 mm)
vengono posizionati appoggiando la lastra inclinata di 45° alla parete del trolley (dal lato, dell’ala
lunga, rif. foto Figura 9).

Figura 9 — Foto del campionedin provascon lastra inclinata di 45° (b)

Nel caso della membrana impermeabilizzante, con,0 senza isolante, basta applicare al di sotto
del pannello Fotovoltaico la membrana da 800 X 600 mm al CaSi, mediante nastro adesivo in
alluminio lungo i bordi inferiore e superiore:
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5.5 Test per pannelli inclinati di 30° su tetto piano (c)

Sul trolley - (supporto) SBI non vengono posizionati i soliti campioni in verticale a coprire l'ala
lunga e corta come da norma EN 13823.

Il pannello FV viene inserito sul porta-campioni mostrato in Figura 10 e poi bloccatolungoni
bordi mediante una cornice in acciaio (Figura 8).

VISTA IN PIANTA

30
VISTA FRONTALE {@
630.0 F
VISTA LATERALE
/

S 5100 —— o

650.0

Figura 10 — Porta campioni per Test per pannelliinclinati di 30° su tetto piano (c)

Il porta-campioni, viene dunque appoggiato al substrato.

Il pannello di CaSi nelle dimensioni utili a'coprire I'intera base del trolley e il substrato relativo
(nelle stesse dimensioni del pannello FV, 800 X/600 mm) vengono posizionati in appoggio alla
base del trolley (Figura 11); in alternativa, € possibile applicare il pannello di CaSi (Calcio-
silicato) sopra l'attuale bruciatore SBI, appoggiando tale pannello su degli appositi distanziali
per permetterne il posizionamentosin piano.

Nel caso della membrana impermeabhilizzante, con o senza isolante, basta applicare in
appoggio una porzione da 800.x 600 mm al di sotto del pannello Fotovoltaico sul pannello di
Casi.

Il porta-campioni, viene appoggiato contro il profilo ad U, come mostrato nella foto seguente
(Figura 11)
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Figura 11 — Porta campioni per Test per pannelli inclinati‘di 30° su tetto piano (c),
immagine da camera prove

5.6 Protocolli di prova utilizzati

| protocolli di prova sviluppati, tramite I'approccio gia‘'descritto, prevedono i campioni da testare
composti, rispettivamente, da una parte di modulo. fotovoltaico assiemato con una parte di
copertura tetto. Tali campioni sono installatizall’interno della camera prove SBI secondo
geometrie dettate dal “tipo copertura di edificio”, per.cui la classificazione del comportamento
all'incendio del modulo risulta possibile solamente in tale contesto con riferimento alla
configurazione e ai materiali testati. Vengano, percio sottoposti a test e classificati i “pacchetti”
formati da campione modulo FV + campione di copertura secondo la geometria di interesse
(angolo tra modulo e copertura, distanze trasi.medesimi), in modo da classificare il “campione
di FV + tetto”.

In particolare, come ricordato in 541 si sono messi a punto tre (3) protocolli basati sui test a, b
e c (Figura 3), i quali prevedono, rispettivamente la presenza del bruciatore sopra o sotto il
modulo in uno scenario “tipo copertura inclinata” (a, b)® oppure “tipo copertura orizzontale” (c).

Nella seguente tabella vi &€ una breve descrizione dei nuovi protocolli di prova (Tabella 10):

(4),Si sottolinea che i test di tipo a hanno avuto risultati di scarso valore. Cio in quanto tale protocollo si € rivelato
molto poco “sfidante” per il campione di tetto FV.
18
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509 Tabella 1 — Descrizione dei nuovi protocolli di prova individuati
Varianti |{Campione: Attacco di Periodi di prova |Variabili e Schema

Dimensioni e | flamma osservazioni

Inclinazione (bruciatore) caratteristiche

(angolo del

campione

rispetto

all’orizzontale)

a (50 x 75) cm | HRR= (30,7 | At = At + Atp + | Sviluppo —

45° *2,0) kw Atp=1320s calore ruciatore N
Posizione: \/ a
secondo TR | Atr=1200s FIGRA [W/s]
Forma e (durata. THR [MJ]
dimensioni: accensione D O Campione
secondo TR bruciatore/ mi?gﬁale di copertura
(bruciatore di | attacco di
forma fiamma durante (LFS* -
quadrata e la quale dimensione Campione di
costituito da | €seguire le massima modulo FV
una tubazione | Misurazioni, dell’apertra
con sezione P?St? da 300| = | nel a
circolare e Istante iniziale | campjone :
forata - accensione modﬂlo FV) d= 10 mm (distanza del
num. 32 fori bruciatore - a bruciatore dalla parte
eseguiti 1500 s Produzione superiore del modulo FV)
secondo dall'inizio di fumo o = 45°

recisi valori | Prova)
ge”e SMOGRA
= 2/g2

dimensioni e | Ao =60s [m?/s*]
delle

(intervallo finale |y TSP [m?]

inclinazioni | ge|accensione

dell'asse dei | by ciatore/ Presenza di
medesimi - attacco.di gocce/
avente fianima durante | particelle
diametro Do la quale non ardenti
paria 15 mm & egequirené :
lato Lb pari mislazioni né Presenza di
a 265 mm). osservazioni, post-

pasta da 1 500 s combustione

Combustibile: 21560 s

z‘;osp;ano dall’inizio prova)

gassosa). Aty =60 s
(durata prova
dopo
I’estinzione del
bruciatore

/termine attacco
di flamma, per
'eventuale
valutazione
della presenza
di post-
combustione,
posta da 1560 s
a 1620 s
dall’inizio prova)

510
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Varianti [Campione: Attacco di Periodi di prova | Variabili e Schema
Dimensioni e fiamma osservazioni
Inclinazione (bruciatore) caratteristiche
(angolo del
campione
rispetto
all’orizzontale)
b (50 x 75) cm | HRR= (30,7 | At = Ats + Atp + | Sviluppo » .
+ 2,0) kw Atp=1320s calore Modulo FV /
45° (campione) /\ o
Posizione: Atr=1200s FIGRA [W/s] & b
secondo TR / y
. (durata THR [MJ] _
orma e accensione :
dimensioni: | pruciatore/ Danno Bruciatore
secondo TR | attacco di materiale
(bruciatore di | fiamma durante | | g« .
forma la quale dimensione
quadrata e eseguire le massima
costituito da | misurazioni, dell'apertura
ura. posta da 300 — | ol campione
tubazione istante iniziale | 104410 Fv)
con sezione | accensione Copertura
circolare e bruciatore - a 1 | Produzione di
forata - 500 s dall'inizio | fumo
num. 32 fori prova)
eseqguiti SMOGRA b
secondo Atb = 60 s m2/s2
precisi valori | . [ ] d=10 mm
delle (intervallo finale | TSP [m?] D = 150 mm
dimensioni e | dell’accensione )
delle bruciatore/ Presenza di
inclinazioni attacco di gocce/
dell'asse dei | fiamma dufantey, | particelle
medesimi - la quale non ardenti
avente eseguire .ne .
diametro Dy | Misurazioniné Eéif_EHZa di
ari a 15 mm | 0sservazioni, )
2 lato Ly pari | posta da combustione
a 265 mm). 1500's,a 1560
s.dall’inizio
Combustibiles, | prova)
propano (fase
gassosa). Atp=60s
(durata prova
dopo
I’estinzione del
bruciatore/
termine attacco
di fiamma, per
I'eventuale
valutazione
della presenza
di post-
combustione,
posta da
1560sa
1620 s
dall’inizio
prova)
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Varianti|Campione: Attacco di Periodi di prova Variabili e Schema
Dimensioni e | flamma osservazioni
Inclinazione (bruciatore) caratteristichg
(angolo del
campione
rispetto
all’orizzontale)
c (50 x 75) cm | HRR= (30,7 | At; = At; + Aty + | Sviluppo '8
+ 2,0) kW = calore 3
30° ) Atp=1320s Modulo FV /\é
Posizione: Atr=1200s FIGRA (campione) g
secondo TR [W/s] ~— N §
(durata s Bruciatore
Forma e accensione THR [MJ] ’ e
dimensioni: bruciatore/ x,\l“.
secondo TR | attacco di Danno
(bruciatore | fiamma durante | Materiale \
di forma la quale eseguire | (| pgx« .
quadrata e le misurazioni, : -
costituito da osta da 300 — dlmer_15|one
una iestante iniziale massima
; dell’apertur,
tubazione accensione anel P
con sezione | pruciatore — a camaione
circolare e 1500 s P Copertura
forata - S modulo EV)
orata | dall'inizio prova)
num. 32 fori Produzione | ¢
esegultl Atp =60 s di firad
secondo _
precisi (intervallo finale | .smoGRA d1 =80 mm
valori delle dell’accensione [m?/s?] d2=120 mm
dimensioni bruciatore/ D =150 mm
e delle attacco di TSP [m?]
inclinazioni fiamma durante .
dell’asse la quale.non Presenza di
dei eseguire né gocge/
medesimi - misurazioni né partlce_lle
avente osseryazionis ardenti
i ostada 1 500 s .
dlar_netro Do | P e Presenza di
pari a 15 g 20 S DOSt-
all’inizio prova .
mm € _Iato P ) combustione
Lb pari a
265 mm). Atp=60 s
Combustibil | (durata prova
. dopo l'estinzione
e: propane
(fage Y del b_ruciatore/
gassosa). termine attacco
di flamma, per
(id. alleaso b)| I'eventuale
valutazione della
presenza di
post-
combustione,
posta da 1 560 s
alo620s
dall’inizio prova)
(id. al caso b)
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NOTE:

—  post-combustione: combustione visibile del campione, per almeno 5 s in 4t,, oltre At; + At, - durata
accensione bruciatore / attacco di fiamma - non oltre [t; - durata totale prova, da 1 560 s a 1620 s
dall’inizio prova (tale fenomeno e stato valutato nel programma qui descritto ed e stato sempre presente);

— danno materiale (LFS* - dimensione massima dell’apertura nel campione modulo FV): tale fenomeno e
stato valutato nel programma qui descritto ed é stato sempre di grande ampiezza (i.e. protocolli b e ¢:
apertura creata nel modulo prossima ai bordi del campione; protocollo a: nessuna apertura nel modulo), per
cui non ci sono state differenze apprezzabili tra le varie prove condotte;

— siritiene che il numero di prove da realizzare ai fini della classificazione possa essere pari a tre (3) per
ciascuna variante (a, b, c);

— le descrizioni relative a “Attacco di fiamma (bruciatore)”, “Periodi di prova”, “Variabili e osservazioni
caratteristiche” sono identiche per i 3 protocolli di prova (a, b, c).

5.7 Classificazione del modulo FV in combinazione con lo strato di copertura

Al fine di agevolare la lettura delle caratteristiche rilevate dal metodo di prova, si ritiene utile la
classificazione per gruppi di prodotti che rispettino un determinato range-diyvalori misurati.

Ogni Modulo FV potrebbe ottenere piu classi in funzione della modalita di applicazione (test a,
b oppure c) e in funzione del substrato usato (tipologia di copertura del tetto).

La classe € dunque sempre da intendersi come rappresentativa di una condizione di utilizzo
specifica, definita “end use condition”.

Come descritto in precedenza, i parametri normalmente utilizzati, per la classificazione dei
prodotti da costruzione sono relativi al rilascio di calore efalla.produzione di fumo.

Considerato che il contesto relativo al FV e il tetto (all’aperto) non & lo stesso di un prodotto
installato all'interno di un edificio, per semplificare il metodo di rating, la classificazione non
terra conto dei parametri che indicano la produzione .di fumo (SMOGRA, TSP), che dovranno
comungue essere misurati e riportati nel rapporto“di,prova.

Il prodotto potra essere dunque classificato in base al calore rilasciato nei primi 10 minuti
THReoo0s € all’indice di velocita di crescita dellincendio FIGRAo,4am3, arrotondando il valore alle
stesse cifre significative indicate in tabella’(e.g. se si avesse un THReoos pari a 10,4 MJ, tale
valore andrebbe arrotondato a 10 MJ, nel caso'in cui fosse pari a 10,5 MJ, il valore risultante
dovrebbe essere pari a 11 MJ).

La classificazione & descritta nella seguente’Tabella 2.

Tabella 2 — Descrizione delle classi di comportamento all’incendio individuate

Classe Bgryanb,c) Classe Cery(a,b,c) Classe Dey(a,b,c) Classe Ervanb,c
FIGRA ,amy [WIs] <,180 < 450 <550 >550
THRgo0s [MJ] <10 <25 <35 >35

5.8 Campo di applicazione della classificazione
La classe ottenuta & valida per:

e configurazione a o"b o c, se campione testato con b (45°), rappresentativa di qualsiasi
configurazione avente modulo fotovoltaico applicato parallelamente al tetto, a prescindere
dall’inclinazione di quest’ultimo (e.g. tale configurazione risulta valida anche in caso di tetto
orizzontale);

e configurazione a o c, se campione testato con c (30°), rappresentativa di qualsiasi
configurazione avente tetto orizzontale e modulo fotovoltaico con inclinazione maggiore di
10° rispetto al tetto (in caso di modulo applicato con inclinazione minore di 10° rispetto al
tetto, riferirsi al p.to precedente);

o configurazione a, se testato con a;
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e configurazione specifica, se non si utilizza un substrato standard (rif. 5.4.2.1 per la
definizione di tali substrati): nel caso in cui venga utilizzato nel test un substrato di diversa
tipologia, i risultati ottenuti valgono esclusivamente per tale configurazione e tali materiali;

e configurazione su tetto incombustibile, se testato su Calcio-silicato, pannello sandwich o
membrana combustibile: nel caso in cui nel test venga utilizzato un substrato standard;
guale il Calcio-silicato, un pannello sandwich o membrana combustibile/impermeabilizzante
applicata o meno ad uno strato di isolamento termico (rif. .5.4.2.1), il risultatosisulta valido
per qualsiasi campione di copertura di natura incombustibile(®;

e configurazione di copertura costituita da pannello sandwich di classe migliore ‘e,uguale a
Bs2dO0: nel caso in cui nel test venga utilizzato un substrato standard quale un pannello
sandwich o membrana combustibile/impermeabilizzante applicata 0 meno ad unosstrato di
isolamento termico (rif. .5.4.2.1), il risultato risulta valido per qualsiasi pannello'sandwich
marcato CE (UNI EN 14509) in classe pari o migliore a Bs2d0(®);

e configurazione di tetto, con classe peggiore o uguale a Bs1dOil“eui ultimo strato di
copertura (ultimi 50 mm) abbia un THR600s da ISO 5660-1 (50 kW/m?) minore o uguale a
quello del campione della configurazione testata. In questo caso siydovra aggiungere al
pedice la desinenza TXX dove XX é il valore di THReoos degli ultimi 500mm di copertura,
misurato al cono calorimetrico ISO 5660-1 a 50 kW/m?2. Ad esempio, nel caso in cui il test
abbia visto il modulo fotovoltaico applicato su campione con membrana e isolante avente
THRso0s pari a 40 MJ e la classe ottenuta sia stata Bevpe T 40, tale classe risultera valida
per applicazione del modulo FV su qualsiasi copertura, avente gli ultimi 50 mm con
THReo00s < 40 MJ. Nel rapporto di prova, quando vienedindicato'il tipo di substrato usato, si
dovra riportare il THRes00s da ISO 5660-1 (50 kW/m?)(e ilshumero del rapporto di prova che
attesti il valore insieme alla descrizione di tale substrato.

e configurazione con inclinazione copertura minore o uguale a 10°("), se campione testato con
copertura orizzontale (c);

e configurazione con copertura avente inclinazioneimaggiore di 10°, se campione testato con
copertura inclinata (b).

5.9 Rapporto di prova

Il rapporto di prova deve includere le seguenti informazioni e deve essere operata una chiara
distinzione tra le informazioni fornite dal richiedente e i dati determinati dal laboratorio:

e unriferimento che il test & stato €seguitorin conformita con questo documento;

e ogni deviazione dal metodo di‘prova;

e il nome e l'indirizzo del laboratorio di prova;

e la data e il numero identificativo del rapporto;

e il nome e l'indirizzo‘del richiedente/produttore/fornitore;

e la data di arrivo della campionatura;

e identificazione del prodotto;

e la descrizione generale del prodotto sottoposto a prova, la cui descrizione puntuale con
stratigrafiatandrariportata con allegato al rapporto di prova;

e i dettagli'del condizionamento:

e la posizione delimodulo FV e il tipo di prova a, b, c,

(5) Per copertura incombustibile si intendono, ad esempio, tegole in ceramica, altro materiale non combustibile
oppure strato di copertura con classe di resistenza al fuoco EI30 o superiore.

(6)rTestando il Modulo Fotovoltaico applicato al substrato standard Pannello Sandwich, il risultato sara valido su
qualsiasi Pannello Sandwich marcato CE secondo EN 14509, a prescindere dalla natura e caratteristiche dei
materiali usati, basta che tale prodotto abbia raggiunto almeno la classe Bs2d0

(7) Perla scelta di tale valore di inclinazione si e fatto riferimento alla EN 13501-5.
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e natura e caratteristiche del substrato, e numero del relativo rapporto di prova di cui a
ISO 5660-1, quando necessario.

e la data della prova,;
e eventuali osservazioni
e irisultati delle prove espressi in conformita al metodo di prova e Paragrafo 3.2

e La classe raggiunta, ottenuta come media di due prove ripetute, senza tenere conto di
incertezza di misura o deviazione standard

e |l campo di applicazione della classe raggiunta, da riportare sempre vicind 0 comunque
nella stessa pagina dove viene riportata la classe

o fotografie del provino prima e dopo il test

e la seguente dichiarazione: "I risultati del test si riferiscono al comportamento dei provini
nelle particolari condizioni di prova; non sono destinati ad essereyl'unico criterio di
valutazione del potenziale pericolo di incendio del prodotto in uso’.

Nel seguito vengono sinteticamente descritti i test svolti e i principali risultati ottenuti.

5.10 Test svolti

| protocolli di prova descritti precedentemente sono stati,sviluppati' e, a seguire, testati su
diversi campioni. Tali campioni, secondo quanto prima descritto, erano formati da un campione
ricavato, tramite operazioni di taglio, da moduli FV effettivamentespresenti sul mercato e da un
campione di copertura.

La sperimentazione qui sinteticamente descritta é relativayai‘test conformi ai protocolli di prova
descritti di tipo b e c (Tabella 1) e ha visto I'esecuzione di quarantanove (49) test,
sinteticamente descritti in: Tabella 3 (moduli FV solamente€on backsheet in materiale plastico),
Tabella 3, Tabella 4, Tabella 5, Tabella 10 (moduli,FV con backsheet in materiale plastico
oppure in vetro e copertura con o senza membrana impermeabilizzante/superiore), Tabella 7,
Tabella 8 (moduli FV con backsheet in materiale plastico e copertura con o senza membrana
impermeabilizzante/superiore e strato isolante).

Come precedentemente ricordato sono stati eseguiti anche test svolti secondo il primo scenario
(a), i quali, pero, hanno fornito risultatinscarsamente significativi (integrita del modulo e della
copertura non intaccate) e non hanno avute, finora, alcuna rilevanza ai fini della valutazione
del comportamento dei campioni testati. Comungue si ritiene che anche tale scenario possa
apportare alcune informazioni utili alla valutazione del comportamento del campione, in quanto
esemplificativo di una realta nella quale il “firebrand” cade dall’alto sul modulo FV, ed in
particolare sulla faccia esposta verso l'alto (vetro, celle, ...), depositandosi sul medesimo e
rischiando di propagare in tal modo I'incendio.

| test svolti sono stati effettuati su.campioni di moduli FV gia, in precedenza, classificati secondo
la normativa italiana del settore assiemati con campioni di copertura a loro volta classificati
secondo la EN 13501-5, con test T2 - CEN TS 1187:2012 (Figura 12). A tal proposito si
sottolinea come i moduli,FV risultino, nel mercato attuale, spesso classificati come di classe
“1” (buone caratteristiche di reazione al fuoco) o “2” (caratteristiche peggiori ma non
particolarmente, degradate). Inoltre, I'attribuzione di tali classi avviene, spesso, attraverso
differenze estremamente modeste nei risultati dei test svolti. Si ritiene che quanto descritto sia
un’ulteriore criticita, in quanto moduli FV estremamente simili vengono, a volte, classificati
diversamente, solamente in funzione degli specifici campioni testati o dei laboratori dove si
svolgono i‘test.
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Per quanto riguarda i campioni di copertura essi sono stati, nei gruppi di test 1, 2 e 3,
rispettivamente dei seguenti tipi: inerte (CaSi board), Legno truciolare non FR - Broof (i.e.
difficilmente combustibile), membrana bituminosa o sintetica posta in adesione alla faccia
superiore del campione - Froof (i.e. facilmente combustibile). Mentre, nei gruppi di test4 e 5;
inerte (CaSi board), Legno truciolare non FR - Broof (i.e. difficilmente combustibile), mémbrana
polimerica o bituminosa posta in adesione alla faccia superiore del campione - Froof o Broof e
strato isolante termico di diversa tipologia.

Per quanto concerne la voce “sostegno posteriore”, essa si riferisce alla presenza o.meno di
un filo metallico (vedi Tabella 7 e 10) installato sul telaio porta campione, posteriormente al
campione di modulo FV per impedire il distacco di parte del modulo durante,il test'a causa
dell’attacco di fiamma. Tale sostegno € utile in quanto il distacco rimuoverebbe gran parte del
materiale a contatto con la fiamma del bruciatore. Si & ritenuto I'accadimento del distacco
durante il test affetto da profonda aleatorietd e di conseguenza si é wptato, 'a favore di
sicurezza, per la predisposizione di tale misura atta a impedirlo.
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Campione Campione
di modulo di modulo
FV FV

. Bruciatore
Bruciatore
Campione
di Campione
copertura di
copertura
d
e f

644 Figura 12 — Immagini e schemi dei test eseguiti, rispettivamente, secondo i protocolli b,
645 c: immagini a, c, e (protocollo b); immagini b, d, f (protocollo c)
26
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente sottoposto adyinchiesta pubblica e come tale puo subire
modifiche, anche sostanziali

Tabella 3 — Test eseguiti in conformita ai protocolli b, ¢ (1° gruppo: moduli FV con backsheet in‘materiale plastico e copertura con o senza
membrana superiore)

Test n°® Oa 0b la 1b 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Modulo FV -
Classe IT 11 11 1 11 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Modulo FV No No No No No No No No No No No No No No No No
Vetro/Vetro (Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe |(Backshe [(Backshe [(Backshe |(Backshe
(Backsheet in et et et et et et et et et et et et et et et et
vetro) plastico) | plastico) |plastico) |plastico) |plastico) |plastico) |plastico) |plastico) |plastico) /[ plastico) |plastico) |plastico) |plastico) |plastico) |plastico) | plastico)
Sostegno 1/ 1/ 1l 1l ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
posteriore modulo
Eﬁpf;;tsuori_g Classe Froof Froof Broof Broof Inert Inert Broof Broof Froof Froof Inert Inert Broof Broof Froof Froof
Protocollo di prova b c b c b b b b b b c c c c c c
Potenza
bruciatore | [kW] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

NOTE:

— Modulo FV - Classe IT: classe di reazione al fuoco attribuita al modulo dal quale é ricavato il campione secondo la normativa attualmente in vigore in
ltalia (rif. 1: classe 1, 2: classe 2; //: nessun modulo);

— Sostegno posteriore: presenza o0 meno di sostegno meccanico. installato posteriormente al campione di modulo FV (a contatto con il backsheet),
(//: nessun sostegno; ++: sostegno a forma di doppia croce);

— Copertura — Classe EN: classe del campione di copertura seconda la CEN TS 1187 (i campioni di copertura essi sono stati, rispettivamente dei seguenti
tipi: Inert: pannello di CaSi, Broof: difficilmente combustibile/,pannello di legno truciolato, Froof: facilmente combustibile/ pannello di legno truciolato
ricoperto da film impermeabilizzante bituminoso).
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657 Tabella 4 — Test eseguiti in conformita ai protocolli b, ¢ (2° gruppo: moduli
658 FV con backsheet in materiale plastico o in vetro e copertura con o
659 senza membrana superiore)
Test n® 14 15 16 17
Modulo FV - Classe IT 2 1 1 1
Modulo FV Vetro / Vetro No No si Si
i i
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++ ++ ++ ++
Copertura — Classe EN() Broof Broof Froof Broof
Protocollo di prova b b b b
Potenza bruciatore [kW] 30 30 30 30
(*) | campioni di copertura adottati in questo gruppo di test risultano conformi a quelli del.1° gruppo (Tabella 3)

660 Tabella 5 — Test eseguiti in conformita ai protocolli b, ¢ (3° gruppo: moduli FV con
661 backsheet in materiale plastico o in vetro e copertura con o senza membrana superiore)

Test n® 18 19 20 21 22 230 24 2507

Modulo FV - Classe IT 1 1 1 ? 1 ? 1 ?
Modulo FV Vetro/Vetro Si Si ( l:oh ( l:oh ‘ th ( Nkoh Si ( No d

: Backsheet Backsheet | (Backsheet| (Backsheet campione di
(Backsheet in vetro) plastico) plastico) plastico) plastico) cartongesso)
ac;s(,jtjl%no posteriore ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +
(E:ﬁ%igtura - Classe Broof | Broof Froof Broof Inert Broof Broof Froof
Protocollo di prova b c c c c c c c
Potenza 30 30
bruciatore [kW] 30 30 30 30 30 30
(*) 1l test 23 e stato eseguito utilizzando, invece dell'usuale.campione di modulo FV, un modulo intero (vedere

Allegato A). Percio non risulta essere direttamente confrontabile con gli altri test effettuati.

(**) 1l test 25 e stato eseguito utilizzando, invecerdell’'usuale campione di modulo FV, un campione inerte in
cartongesso (vedere Allegato A). Cio e stato realizzato con la finalita di saggiare il comportamento del campione
(nello scenario c) avente solamente, il cohtributo termico della copertura.

(***) | campioni di copertura adottati in questo gruppo di test risultano conformi a quelli del 1° gruppo (Tabella 3).

662
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
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Tabella 6 —Test eseguiti in conformita al protocollo ¢ (4° gruppo: moduli FV con
backsheet in materiale plastico e copertura con o senza membrana superiore)

testati.

()

Test n° 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37¢)
Modulo FV -
Classe IT 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
No
Modulo FV No No No No No No No No No No No (Backshe
Vetro/Vetro (Backshe|(Backshe|(Backshe|(Backshe|(Backshe|(Backsh [(Backshe|(Backshe|(Backshe|(Backshe|(Backshe[..«et
(Backsheet in et et et et et eet et et et et et plastico
vetro) plastico) [plastico) |plastico) |plastico) |plastico) |plastico)|plastico) [plastico) |plastico) |plastico) [plastico)| con
lastra Al)
Sostegno
posteriore ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
modulo
EI30
Copertura (_,,) Broof Broof Broof Froof Froof Broof Broof Broof Broof Broof su Broof
Classe EN
Broof
Protocollo di
c c c c c c c c c c c c
prova
Potenza
bruciatore [[kW] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
(*) Non esistono risultanze numeriche della prova, la quale ha visto un deterioramento del campione di modulo FV (con

dimensioni diverse rispetto a quelle degli altri campioni testati) deciSamente‘meno pronunciato rispetto agli altri casi

| campioni di copertura utilizzati nel 4° e 5° gruppo risultano sensibilmente diversi da quelli dei gruppi precedenti (1°, 2°,
3°). Riguardo alla loro descrizione, vedere le successive Tabella 7 e Tabella 9.

Tabella 7 —Test eseguiti in conformitaal protocollo c (4° gruppo: caratteristiche della

materialeraggiuntivo.
(**) SBS: bitume=-polimero; APP: bitume-polimero; TPO: sintetiche in poliolefine; PVC: cloruro di polivinile.

copertura)

Test n° 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Copertura EI30 Inert
(identificativo) | A B ! D P 4 5 8 ! 2 sul | (CaSi)
Tipo di ’ ) . . . - - - - -

() Minerale |Minerale |Minérale | Minerale |Minerale |Liscia |Liscia |Liscia |Liscia | Liscia 11 1
superficie
Materiale SBS APP SBS APP SBS | TPO | TPO | PVC | TPO | TPO I 7
membrana
Spessore 45 5.0 45 3.6 3,0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,6 1 1
[mm]

Densita
superficiale 5,9 6,0 6,0 4,5 3,5 1,9 2,2 2,4 2,5 2,0 1 I
[kg/m?]
PCS [MJ/kg] 21,7 26,5 18,7 21,2 22,9 33,6 | 25,0 | 24,1 | 21,3 23,6 1 1
PCS [MJ/m?] 127,9 158,9 112,2 95,6 80,2 63,8 54,9 57,9 53,2 47,1 11 1
Copertura — EI30
P Broof Broof Broof Froof Froof Broof | Broof | Broof | Broof Broof su Broof

Classe EN

Broof
(*) Minerale: superficie esposta all’esterno ricoperta di strato minerale. Liscia: superficie esposta all’esterno in assenza di
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Tabella 8 —Test eseguiti in conformita al protocollo ¢ (5° gruppo: moduli FV con
backsheet in materiale plastico e copertura con o senza membrana
superiore e isolante)

Test n° 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Modulo FV -
Classe IT 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Modulo FV No No No No No No No No No No No No
Vetro/Vetro (Backsh | (Backsh | (Backsh | (Backsh | (Backsh |(Backsh|(Backsh|(Backsh|(Backsh|(Backsh|(Backsh|(Backsh
(Backsheet in eet eet eet eet eet eet eet eet eet eet eet eet
vetro) plastico)|plastico)|plastico)|plastico)|plastico)|plastico)|plastico)|plastico)|plastico)|plastica)|plastico)|plastico)
Sostegno
posteriore ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
modulo
Copertura —
Classe EN® ND ND ND ND ND ND ND ND ND Broof ND ND
Protocollo di

c c c c c c c c c c c c

prova
Potenza
bruciatore |[[kW] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
(*) In molti casi non determinata (ND), in quest’ultimo gruppo di test.

Tabella 9 —Test eseguiti in conformita al protocollo c (6° gruppo: caratteristiche della

copertura)

Test n° 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Copertura NTPO_ |NTPO_ |NTPO_ NTPO |NTPO_ [TPO_ |[TPO_ : TPO_
(identificativo) | EPS  |LV PIR BIT_PIR |BIT_LV 1 RIR v |Lv  |Casi |BIT_PIR 50
Tipo di - - — ; ) . y . . .

ial) Liscia Liscia Liscia Minerale | Minerale® |iLiscia Liscia Liscia | Liscia Minerale | Liscia
superficie
Materiale TPO |TPO |TPO |Pitume- bitumes oo | 1pg | 1po | TPO bitume- | 154
membrana polimero |[polimero polimero

. . 3 Lana Lana Lana
i'\ggltgr:'tae'(?ﬂ, EPS \';:tng 4l pir PIR \';gt”rﬁ 4" hai PR |di di PIR PIR

vetro vetro | vetro
THR
copertura®*"” 64 45 48 67 63 45 48 66 66 0 67 69
[MJ/m?]
Copertura — ND ND ND ND ND ND ND ND ND | Broof |ND ND
Classe EN
™) Minerale: superficie esposta all’esterno ricoperta di strato minerale. Liscia: superficie esposta all’esterno in assenza di
materiale aggiuntivo.

(**) Bitume-polimero: non meglio identificabile; TPO: sintetiche in poliolefine.
(***) EPS: polistirene espanso’sinterizzato; PIR: poliuretano espanso rigido.
(****) THR600s del solo campione di.copertura secondo 1ISO 5660-1 (50 kW/m2).

Nel seguito vengono riportati, in sintesi, i principali risultati della campagna sperimentale e
riassunte le relatives€onelusioni. Una descrizione piu completa dei test effettuati viene invece
riportata in appendice (Allegato A).

5.11 Risultati‘principali

Per quanto riguarda le due diverse varianti realizzate (b: bruciatore e “porzione di copertura”
posizionatigsinclinati e paralleli; c: bruciatore e “porzione di copertura” posizionati
orizzontalmente), entrambe hanno comportato una compromissione rilevante del materiale
testato,, senza tuttavia determinare la sua distruzione completa o quasi, risultando, percio
rilevanti-al.fine della sua caratterizzazione(®,

(8) Riguardo ai test di tipo a, vedere 5.10.
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In particolare, le principali osservazioni (esclusivamente dedotte rispetto a quanto rilevato
durante la sperimentazione svolta) risultano essere state le seguenti:

pY “n

a) la configurazione “b” & risultata peggiore (i.e. piu “sfidante”) della “c”, cid4molto
probabilmente a causa della vicinanza della copertura e del bruciatore al backsheet del
modulo e della conseguente canalizzazione creatasi tra i due componenti, fattori ingquali
hanno acuito la sinergia tra gli stessi, determinando un riscaldamento decisamente piu
elevato e piu rapido dei materiali (sia per convezione, i.e. canalizzazione fumi, sia per
irraggiamento);

b) la presenza di copertura Froof ha prodotto risultati peggiori rispetto a gasi'analoghi con
campione di copertura Broof in legno, senz’altro a causa del contributo all’incendio del
materiale combustibile della copertura (tale risultato & dipeso, principalmente, dal
comportamento della membrana impermeabilizzante / superiore e decisamente meno da
guello degli strati sottostanti, quali quelli a scopo di isolamento termico);

c) i campioni aventi moduli del tipo “vetro/vetro” (i.e. backsheet in avetr@) hanno avuto un
comportamento decisamente propagante l'incendio. Cio, probabilmente, a causa del
notevole contributo all’incendio del materiale polimerico combustibile'contenuto nel modulo,
da ricercare principalmente nei collanti (incapsulanti) utilizzati per mantenere i vari strati di
vetro che compongono il modulo fotovoltaico adesi Itra loro;

d) risulta evidente la preponderanza delle variabili di carattere “termico” (FIGRA, THR) rispetto
a quelle relative alla fumositda (SMOGRA, TSP), in quanto illmodulo FV contiene anche
materiali abbastanza facilmente combustibili (incapsulante elbacksheet plastico), ma senza
grande o rapido rilascio di fumi visibili; Inoltre, le variabili, “fumosita” risultano concepite
principalmente per fornire elementi utili alle valutazionisinerenti la sicurezza dell’esodo degli
occupanti e dell’ingresso dei soccorritori, nel casosdirincendio all’interno di un edificio (e.qg.
scarsa visibilita, tossicita dei fumi, ecc.) e, percio/assumono minore rilievo nel caso di
incendi in spazi aperti, quali quelli oggetto del presente studio;

e) linfluenza della classe del modulo FV attribuita secondo i criteri italiani (i.e. cl. 1 e 2) non
risulta essere determinante per la classificazione del pacchetto completo (i.e. campione di
modulo FV + campione di copertura) il quale risulta avere un comportamento all’incendio
non riconducibile rigidamente ai risultatindella, classificazione nazionale. Infatti, i criteri di
classificazione nazionali (UNI 9177) non cofisiderano il calore rilasciato durante la prova e
non e dunque possibile correlare i duesmetodi. Ulteriore difficolta nell’utilizzo dei risultati
nazionali risiede nella piccola differenza che, spesso, vi & nel comportamento di moduli FV,
rispettivamente, di classe 1 o0 2;

f) la presenza di strati isolanti termici sotto le membrane impermeabilizzanti ha comportato
un peggioramento dei risultati nel'easo di strati in EPS, mentre, nel caso di strati in lana
minerale o PIR, non sono_state riscontrate differenze rilevanti rispetto ai casi analoghi
mancanti di isolante termico.

Per quanto concerne i primi‘test svolti su campioni di tetto FV aventi modulo FV dotato di
backsheet plastico e copertura con o senza membrana impermeabilizzante/superiore
(1° gruppo: moduli FV con backsheet in materiale plastico - Tabella 3, per le definizioni di tali
variabili rif. Capitolo.3);.una sintesi dei loro valori e la classificazione secondo la metodologia
adottata (rif. Captitolo 5.6) é riportata nella successiva Tabella 10, nella quale si riporta anche
il dato teorico di classificazione di cui alla EN 13501-1, puramente a titolo comparativo.

| corrispondenti risultati relativi a ulteriori test svolti su campioni aventi modulo con backsheet
plastico oppuretin vetro e copertura con 0 senza membrana impermeabilizzante/superiore
(2° gruppoi“moduli'FV con backsheet in materiale plastico o in vetro — Tabella 4, 3° gruppo:
moduli FV con backsheet in materiale plastico o in vetro - Tabella 5) sono riportati a seguire
(sintesi,dei valori delle principali variabili, classificazione secondo la metodologia adottata -
Capite’5.6y classificazione di cui alla EN 13501-1, Tabella 11 e Tabella 12).
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| risultati relativi a campioni di tetto FV aventi moduli con backsheet plastico, copertura con o
senza membrana impermeabilizzante/superiore e strato isolante termico (4° gruppo: moduli FV
con backsheet in materiale plastico e copertura con o senza membrana superiore — Tabella 6,
5° gruppo: moduli FV con backsheet in materiale plastico e copertura con 0 senza membrana
superiore e isolante — Tabella 8) sono riportati a seguire (sintesi dei valori delle principali
variabili, classificazione secondo la metodologia adottata - Capito 5.6, classificazione di cuialla
EN 13501-1, Tabella 13 e Tabella 14).

Successivamente, a completamento dell’esposizione, vengono riportati anche gli andamenti
delle principali variabili caratterizzanti i test svolti (Allegato A).

Tabella 10 — Test eseguiti in conformita ai protocolli b, ¢ (1° gruppo: moduli FV con

backsheet in materiale plastico, risultati dei test comprensivi di classificazione
risultante del campione di tetto FV e classe del modulo FV secondo normativa

Progetto
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nazionale)
Testn° | Oa Ob la 1b 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Classe
EN 13501-1 | D-s2 | C-s2 | B-s1 | B-s1 | C-s1 | C-s1 | D-s1 | D-s1 | E-s3 | E-s3 | B-s1 | B-s1 | C-s1 | C-s1 | E-s3 | D-s3
CLASSE TS 82-89| Crv Brv Brv Brv Brv Brv Crv Drv Erv Ery, Brv of Brv Crv Brv Erv Drv
FIGRAO,
422 | 142 | 48,0 | 21,2 | 174 | 139 | 366 | 461 | 1399 954 | 111 82 221 145 762 522
2 MJ [W/s]
FIGRAO,
422 142 | 40,7 | 18,1 | 174 139 366 461 | 1399 | 954 111 | 81,6 | 221 145 761 522
4 MJ [W/s]
THR600s | [MJ] 5,77 | 5,29 | 2,26 | 1,27 | 4,79 | 6,12 | 12,1 | 15,3 | 19,8 | 16,0 | 3,80 | 3,59 | 7,99 | 6,21 19,3 | 19,0
SMOGRA | [m2/s2] | 105 | 29,0 0 0 4,88 0 7,96 | 12,51 225 | 179 0 0 7,23 | 4,26 106 74,0
TSP600s | [m2?] 129 | 93,0 | 19,6 | 3,49 | 17,7 | 17,7 | 2743 | 40,6 4 279 254 | 15,0 | 18,6 | 24,3 28,5 287 311
Distacco st | st | st | st | sl | sl | sl |[Sn| sl | sl | sl | sl sl sl sl sl
materiale
Copertura Froof | Froof | Broof | Broof | Inert | Inert [ Broof | Broof | Froof | Froof | Inert | Inert | Broof | Broof | Froof | Froof
SOSteg.no 1l 1l 11 11 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
posteriore
Potenza 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30n| 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 30 30 30
bruciatore| [kW]
Protocollo di b c b c b b b b b b c c c c c c
prova
Classe ltaliana 1 1 11 11 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
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746 Tabella 11 — Test eseguiti in conformita al protocollo b (2° gruppo: moduli FV con
747 backsheet in materiale plastico o in vetro, risultati dei test comprensivi di
748 classificazione risultante del campione di tetto FV e classe del modulo FV secondo
749 normativa nazionale)
Testn°| 14 15 16 17
Classe EN 13501-1| C-si1 D-s2 D-s2 D-s2
CLASSE TS 82-89 Dev Erv Erv Erv
FIGRAO,2 MJ W/s] 570 622 774 894
FIGRAO,4 MJ [Wi/s] 570 622 774 894
THR600s [MJ] 15 16,9 38,0 40,2
SMOGRA [m2/s?] 21,9 26,3 17,3 15,9
TSP600s [m2] 35,4 55,3 79,0 76,8
Distacco materiale Sl Sl Sl Sl
Copertura Broof Broof Froof Broof
Sostegno posteriore ++ ++ ++ ++
Potenza bruciatore ‘ [kW] 30 30 30 30
Protocollo di prova b b b b
Classe Italiana ‘ 2 1 1 1
750 Tabella 12 — Test eseguiti in conformita ai protocolli"b, ¢/ (3° gruppo: moduli FV con
751 backsheet in materiale plastico o in vetro sisultati dei test comprensivi di
752 classificazione risultante del campione di tetto FV e'classe del modulo FV secondo
753 normativa nazionale)

Testn° | 18 19 20 21 22 23 24
Classe EN 13501-1 | D-s1 [ B-s1 | C-s1 | C-s2 |B-s1 | C-s2 | D-s2

CLASSE TS 82-89 Crv Bgv Crv Brv Brv Brv Crv

FIGRAO0,2 MJ [W/s] 212 35 181 | 105 | 105 | 121 | 166
FIGRAO,4 MJ [W/s] 212 35 181 105 | 105 | 121 166
THR600s [MJ] 22,3 | 4,2 7,6 9,6 |[4,90| 10,2 | 15,2
SMOGRA [m2/s2] 6 0 7 38 |5,00 8 18
TSP600s [m2] 43 15 29 75 |22,0| 57 127
Distacco materiale Si Si Si Si Si Si Si
Copertura Broof | Broof | Broof | Broof | Inert | Broof | Froof
Sostegno posteriore ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

Potenza bruciatore [kw] | 30 30 30 30 30 30 30

Protocollo di prova b c c c c c c
Classe Italiana 1 1 1 ? 1 ? 1
754
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755 Tabella 13 —Test eseguiti in conformita al protocollo c (4° gruppo: risultati dei test
756 comprensivi di classificazione risultante del campione di tetto FV e classe del modulo
757 FV secondo normativa nazionale)
Testn° | 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 370
A2/B
Classe EN 13501-1 |Ds3 |Ds3 | Ds3 |Ds3 |Ds3 | Csl |[Csl|[Ds2|Csl|Cs2 A2/B sl sl
CLASSE TS 82-89 | Dev| Dev | Crv | Crv | Dev | Cev | Bev | Cev | Brv | Bev Brv. Bry
372 269 320 436 288 187 175 320 131 169 108
FIGRAO,2 MJ [W/s]
FIGRAO,4 MJ [W/s] 372 | 269 320 | 436| 288 187 | 175 320 | 131 169 108
THR600s [MJ] 30,2 | 251| 233| 19,7 14,4| 11,0| 8,28 | 7,34| 655| 5,06 3,28
SMOGRA [m2/s2?] 56 32 53 76 48| 4,13 | 13,7 | 87,6 | 11,7 | 352 6,19
TSP600s [m2] 504 | 287 417 | 350 | 205 32,6 399 161 | 30,7 77 19
Distacco materiale si si si si si si si si si si si no
Copertura Broof | Broof | Broof | Froof | Froof | Broof | Broof | Broof | Broof | Broof |\EI30 su Broof Broof
++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Sostegno posteriore
Potenza
bruciatore [KW] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Protocollo di prova c c c c c c c c c c c c
Classe Italiana 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
(*) Non esistono risultanze numeriche della prova, la quale ha visto un deterioramento del campione di modulo
FV (con dimensioni diverse rispetto a quelle degli altri campionistestati) decisamente meno pronunciato
rispetto agli altri casi testati.
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759 Tabella 14 —Test eseguiti in conformita ai protocolli ¢ (5° gruppo: risultati dei test
760 comprensivi di classificazione risultante del campione di tetto FV e classe del modulo
761 FV secondo normativa nazionale)

Testn°| 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 a7 48, | 49

Classe EN 13501-1 | Ds3 |Ds2 |Ds2 |Ds3 | Ds3 | Ds2|Ds2|Ds3 | Ds3 |A2/Bsl|Ds3|Ds3

CLASSE TS 82-89 | Erv | Dev | Cev | Erv | Erv | Crv | Crv | Erv | Erv Brv Erv | “Erv

FIGRAO,2 MJ [W/s] 816 | 536| 431| 590 500 | 340 | 397 523 964 119 | 570 | 1264
FIGRAO,4 MJ [W/s] 816 | 536| 431| 590| 500| 340| 397 | 523| 964 119 | 570 [ 1264
THR600s [MJ] 34 28 25 42 37 20 22 39 42 5,4 42 47
SMOGRA [m2/s2?] 86 30 26| 107 79 24 28 39 75 0 93| 100
TSP600s [m2] 382 | 152 | 144| 768 | 632| 113| 133| 294 | 320 13| 794 | 400
Distacco materiale Si Si si si Si si si si si si si si
Classe Copertura* ND ND ND ND ND ND ND ND ND Broof ND ND
++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Sostegno posteriore
Potenza bruciatore | [kW] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Protocollo di prova c c c c c c c [+ c c c c
Classe Italiana 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

(*) ND: non determinata.
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6 Conclusioni

La ricerca oggetto del presente rapporto ha previsto attivita finalizzate alla realizzazione di
alcuni protocolli di prova, approntati prendendo spunto da quanto contenuto nellultimo
documento pubblicato dall’ente di normalizzazione europeo (CENELEC) sul tema della
sicurezza antincendio delle coperture con fotovoltaico (CENELEC TR 50670:2016 “External fire
exposure to roofs in combination with photovoltaic (PV) arrays - Test method(s)” a.cura del
Cenelec TC 82 “Solar photovoltaic energy systems”, WG01 “Wafers, cells and“modules), ed
elaborati anche grazie, in qualche misura, al contributo del programma di ricerca/ qui
considerato.

Tale documento, come gia ricordato, descrive diverse tipologie di prova, ma noncentiene alcun
criterio di classificazione, riportando solamente alcune osservazioni da rapportare in relazione
a quanto indicato.

| protocolli sviluppati prevedono I'impiego di campioni composti sia da partirdi porzioni di modulo
FV ricavati dal modulo intero, sia da porzioni di copertura di tetto assiemati secondo geometrie
“tipo copertura di edificio” testati all’'interno di una camera prove gia utilizzata nell’ambito della
normativa europea prodotti da costruzione (UNI EN 13823:2022 “Prove di reazione al fuoco dei
prodotti da costruzione - Prodotti da costruzione esclusi i pavimenti esposti ad un attacco
termico prodotto da un singolo oggetto in combustione”, detta SBI -'Single Burning Item). La
classificazione del comportamento all'incendio del campione di tetto FV risulta percio possibile,
secondo criteri simili a quelli contenuti nella UNI EN 13501-1:2019 (i.e.in funzione delle
variabili FIGRA e THR).

Per quanto concerne le caratteristiche di comportamento all’incendio, la focalizzazione & stata
su quelle attinenti alla reazione al fuoco, in quanto relativesa caratteristiche quali la facilita/
rapidita di ignizione, la propagazione dell'incendio sui modduli, la produzione di calore e di fumo
(gia utilizzate nell’lambito europeo per i prodottirda costruzione) e percio ritenute di maggiore
interesse per le applicazioni in oggetto (impianti installati su edifici).

Nel programma considerato non sono inseriti i cosiddetti moduli BIPV (Building Integrated
PhotoVoltaics) a causa della loro natura “ibrida” secondo la quale risultano essere, oltre che
moduli FV, anche prodotti da costruzione (oggettordella relativa regolamentazione) e della loro
ancora non ampia diffusione.

Tali protocolli consentono una valutazione maggiormente indicativa rispetto alla situazione
reale delle caratteristiche di reazione al fuoco dei moduli fotovoltaici (BAPV), ma ovviamente,
hanno valore esclusivamente techico emnon costituiscono un riferimento a livello normativo.

A tal riguardo, dal complesso delle attivita svolte in quest’ultimo e nei precedenti anni, & stato
notato come assumano particolare rilievo peculiarita quali: inclinazione dei moduli, inneschi
particolarmente aggressivi (e.g.fiamma iniziale di potenza, dimensioni e durata rilevante),
presenza di ventilazione, “configurazione realizzata (geometria), combustibilita, o meglio
reazione al fuoco, della €opertura considerata in tutti i suoi componenti/strati costitutivi. In
particolare, durante i test condotti, & stata valutata come preponderante l'influenza sul
comportamento all’incendio dell’inclinazione del campione/configurazione (geometria), delle
caratteristiche dell’innesco (potenza e dimensioni della fiamma iniziale), del tipo di copertura
(presenza di stratolimpermeabilizzante e/o di isolante termico).

A tal proposito, una particolare menzione merita la scarsissima corrispondenza tra le indicazioni
teoriche fornite dallainormativa attualmente in vigore in Italia (norme messe a punto all’origine
per altri prodotti‘e relativa al solo modulo FV) e il comportamento reale del pacchetto FV -
copertura (el tetto. Tale differenza, come gia ricordato nel testo principale (Paragrafo 5.11
“Risultati principali”), risulta originata dalla distruzione di parte del backsheet (plastica o vetro)
che é awvenutarin diversi test, la quale permette alle parti interne di essere esposte alla fiamma
e alllaria scomburente determinando [l'incendio dell'incapsulante, sostanza rapidamente
combustibile. Tale fenomeno risulta determinato sia dall’inclinazione del modulo, che permette
allasfiamma del bruciatore di impattare direttamente sul backsheet determinando un maggiore
e piu rapido riscaldamento, sia dalla maggiore potenza termica di tale fiamma ed anche dal
contributo della combustione della copertura, la quale risulta in grado di fornire tale contributo
a causa anche di strati sottostanti quello/i superficiali (e.g. isolamento termico).
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Un’altra differenza sostanziale € stata il tipo di attacco termico (forma e potenza del bruciatore)
e la modalita di verifica, basata sul rilascio termico invece che sulla velocita di propagazione
della flamma, tipica della normativa Italiana.

Questo fenomeno e apparso ancor piu rilevante su moduli FV molto resistenti, tipo Vetro-Vetro,
che con il nuovo protocollo hanno mostrato evidenti lacune, quando il vetro distrutto rendeva
disponibile il materiale interno altamente combustibile.

In particolare, i test svolti hanno permesso, seppure in numero limitato di casi, di verificare
come le varianti messe a punto consentano una classificazione del campionendi tetto FV
derivante dal complesso dei fenomeni termici e di fumosita caratterizzanti un incendio in\scenari
contraddistinti da una geometria, materiali e da condizioni al contorno (ventosita),indicative di
diverse condizioni reali. Cid all’interno di un’apparecchiatura gia ampiamente  utilizzata
nell’ambito della normativa prodotti da costruzione, quale la camera prove,dello standard SBI,
utilizzando molte delle variabili gia impiegate in quest’ultima per la valutazione della classe di
reazione al fuoco del campione.

Tali protocolli, utilizzati nei diversi casi qui descritti, hanno permesso..di caratterizzare il
“pacchetto completo” formato dal campione di modulo FV e dal campiene di copertura
sottostante. Ci0 si ritiene essenziale in quanto fenomeni quali la‘trasmissione del calore per
convezione ed irraggiamento nello spazio tra modulo (backsheet) e copertura e la propagazione
dell’incendio dal modulo (backsheet) alla copertura (e.g.lgocce (e frammenti incendiati) non
sono abbastanza conosciuti da poter essere valutati adeguatamente in altro modo.

L'utilizzo di un pacchetto completo non & attualmente possibile attraverso la normativa
tecnica CEN/CENELEC, la quale prevede test per campioni di copertura (CEN TS 1187,
CENEN 13501-5), per prodotti da costruzione di altra destinazione d’uso (CEN EN ISO 11925-2,
CEN EN 13823, CEN EN 13501-1), per moduli FV'in Scenario inerte (CENELEC TR 50670),
oppure per BIPV (CENELEC EN 50583-1, -2). Nella normativa tecnica in vigore, infatti, non
esistono ancora test specifici per il campione di tetto FV che comprenda i vari componenti
esistenti e con le geometrie adeguate. Inoltre, come.gia ricordato, anche i test esistenti per i soli
moduli FV hanno valore solamente indicativo'e senza finalita di “fire rating”.

Per finire si osserva che in un ambito, qual e l'attuale, con crescente presenza dell’approccio
ingegneristico (o prestazionale) alla sicurezza antincendio, alcune parti di quanto qui rapportato
potrebbero essere utili anche al completamento di modelli d’incendio utilizzati nella FSE (Fire
Safety Engineering). Ad esempio, gli andamenti dei rilasci termici e di fumo (HRR, ecc.) o le
guantita integrali (THR, TSP).
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851 Allegato A
852
853 | Test svolti
854 Nel seguito vengono riportati i dati, in sintesi, ed alcune immagini dai test svolti.
8s5 A.1l Test eseguiti in conformita ai protocolli b, ¢ (1° gruppo: moduli FV€on
856 backsheet in materiale plastico).
857  A.l1.1 Oa
Test n° Oa
Modulo FV - Classe IT 1
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo 1l
Copertura — Classe EN Froof
Protocollo di prova b
Potenza bruciatore [kW] 30
858 Non sono state scattate foto.
859 A.1.2 Ob
Test n° 0b
Modulo FV - Classe IT 1
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo 1
Copertura — Classe EN Froof
Protocollo di prova [
Potenza bruciatore [kW] 30
860 Non sono state scattate foto,
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861

A.1.3 la
Test n° la
Modulo FV - Classe IT 11
Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro)

(Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo

1

Copertura — Classe EN Broof
Protocollo di prova b

Potenza bruciatore | [kW] 30
Non sono state scattate foto.
A.l1.4 1b

Test n° 1b
Modulo FV - Classe IT 1
Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro)

(Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo

1

Copertura — Classe EN

Broof

Protocollo di prova

Potenza bruciatore [kW]

30

Non sono state scattate foto.
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865 A.1.5 2

Testn® 2

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Inert

Protocollo di prova b

Potenza bruciatore | [kW] 30
866
867 Figura 13 — Immagini da test n. 2: a (camera prove con campione installato, prima
868 dell’inizio del test), b, ¢, d (immagini dall’esecuzione del test)
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869 A.1.6 3

Test n° 3

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Inert

Protocollo di prova b

Potenza bruciatore | [kW] 30
870
871 Figura 14 - Immagini da test n. 3: a (camera prove con campione installato, prima
872 dell’inizio'del test), b, ¢ (immagini dall’esecuzione del test), d (camera prove con
873 campione dopo il termine del test)
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874  A.1.7 4

Testn® 4
Modulo FV - Classe IT 1
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN Broof
Protocollo di prova b
Potenza bruciatore | [kW] 30
875
c d
876 Figura 15— Immagini da test n. 4: a (camera prove con campione installato, prima
877 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), ¢ (camera prove con
878 campiongdopo il termine del test), d (campione di copertura dopo il termine del test,
879 estratto dalla camera prove)
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880 A.1.8 5

Test n° 5

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova b

Potenza bruciatore [kw] 30
881
882 Figura 16,— Immagini da test n. 5: a (camera prove con campione installato, prima
883 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (camera prove con
884 campjone'dopo il termine del test), d (campione di copertura dopo il termine del test,
885 estratto dalla camera prove)
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886 A.1.9 6

Test n° 6
Modulo FV - Classe IT 1
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN Froof
Protocollo di prova b
Potenza bruciatore [kW] 30
887
c d
888 Figura'l7=lmmagini da test n. 6: a (camera prove con campione installato, prima
889 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (camera prove con
890 campione dopo il termine del test), d (campione di copertura dopo il termine del test,
891 estratto dalla camera prove)
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892 A.1.10 7

Testn® 7

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Froof

Protocollo di prova b

Potenza bruciatore [kW] 30
893
894 Figurad18 = Immagini datest n. 7: a (camera prove con campione installato, prima
895 dell’inizio del test), b, c (immagini dall’esecuzione del test), d (camera prove con
896 campione dopo il termine del test)
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897 A.1.11 08

Test n° 8

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Inert

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
898

c d

899 Figura 19 =ilmmagini da test n. 8: a (camera prove con campione installato, prima
900 dell’injzio.del'test), b, c (immagini dall’esecuzione del test), d (camera prove con
901 campione dopo il termine del test)
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902 A.1.12 9

Test n°® 9

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Inert

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
903
904 Figurai20 — Immagini da test n. 9: a (camera prove con campione installato, prima
905 dell’inizio del test), b, ¢ (immagini dall’esecuzione del test), d (camera prove con
906 campione dopo il termine del test)
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907 A.1.13 10

Test n° 10
Modulo FV - Classe IT 1
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN Broof
Protocollo di prova c
Potenza bruciatore [kW] 30
908
a
C
909 Figura 24"=Immagini da test n. 10: a (camera prove con campione installato, prima
910 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (camera prove con
911 campione dopo il termine del test), d (campione di copertura dopo il termine del test,
912 estratto dalla camera prove)
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913 A.1.14 11

Test n° 11

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
914
915 Figura/22 = Immagini da test n. 11: a (camera prove con campione installato, prima
916 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (camera prove con
917 campione dopo il termine del test), d (campione di copertura dopo il termine del test,
918 estratto dalla camera prove)
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919 A.1.15 12

Test n° 12

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Froof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
920
921 Figura 23'=Immagini da test n. 12: a (camera prove con campione installato, prima
922 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (camera prove con
923 campione dopo il termine del test), d (campione di copertura dopo il termine del test,
924 estratto dalla camera prove)
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925 A.1.16 13

Testn® 13

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Froof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
926
927 Figura/24 ~ Immagini da test n. 13: a (camera prove con campione installato, prima
928 dell’inizio del test), b, ¢ (immagini dall’esecuzione del test), d (camera prove con
929 campione dopo il termine del test)
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A.1.17 Andamenti delle principali variabili
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali

HRR (30)

160

140

120

g

HRRav [KW]
%
=3
/

Z

£
=

~
=

t]s]
d

THR (30)
25

20 — —

—
wm

THR [MJ]
=

o
:O
z

g

g

FIGRA [Wis]
g g
/ .

900 1100
ts]

f

1300

1500

L 4

—0b-NoMd_Fro6f:30
— 1b-NoMd_Broof

—0b-NoMd_Froof 30
~—1b-NoMd_Broof_30
—8-CLI1_CaSi_30
~=9-CL2_CaSi_30
~=10-CL1_Broof_30
~—11-CL2_Broof_30
~~12-CL1_Froof_30
13-CL2_Froof_30

—0b-NoMd_Froof 30
— 1b-NoMd_Broof_30
—8-CL1_CaSi_30
—9-CL2_CaSi_30
~—10-CL1_Broof_30
—11-CL2_Broof_30
~12-CL1_Froof_30
13-CL2_Froof_30

tipo b (45) e c (30)

53
Progetto
C. 1320:2023-03 — Scad. 17-05-2023

urve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili: HRRav (Heat
, valori medi in intervalli di 30 s): Figure a, d; THR (Total Heat Release):
; FIGRA' (Flre Growth RAte “istantaneo”): Figura c, f; risultanti dai test di
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali
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937 Figur, Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili: HRRav (Heat
938 Rel te, valori medi in intervalli di 30 s): Figure a, b, ¢c; THR (Total Heat
939 Re ure d, e, f; risultanti dai test di tipo b (45) e ¢ (30) su copertura inerte
940 i), scarsamente combustibile (Broof) e facilmente combustibile (Froof)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali

FIGRA (CaSi)
1600
1400
1200
310«)
z
é 800
S
= 600
400
200 ;
[ —
300 500 700 200 1100 1300
tls]
a
FIGRA (Broof)
1600
1400
1200 1
= 1000 ?
=z
é 800
o
g @
400 A\ L 2
i D)
0 m

300 \ 700

t]s]

C

300 500 700 1300 1500
€
@M(Fmﬂ)
1600
1400
1200 /\
L~
s - &
DN,
400
200
0
9200 1100 1300 1500

—4-CL1_Broof_45
~=5-CL2_Broof_45
~=10-CL1_Broof_30
—11-CL2_Broof_30

—6-CL1_Froof_45
—7-CL2_Froof 45
~—12-CL1_Froof 30
—13-CL2_Froof 30

Progetto
C. 1320:2023-03 — Scad. 17-05-2023

56

— Curve degli andamenti della variabile FIGRA! (FIre Growth RAte
igure a, b, c; risultanti dai test di tipo b (45) e ¢ (30) su copertura inerte
scarsamente combustibile (Broof) e facilmente combustibile (Froof)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali
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Figura 28 — Sintesi dei valori dem bili caratteristiche principali dai test eseguiti in
conformita ai protocolli b, c: s00s [MJ]: Figura a; FIGRAo,2m3 [W/s]: Figura b.
’\
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali

FIGRA (Froof)
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i dai test eseguiti in
ustibile (Broof) e
, b (Froof); FIGRAo,2m3

conformita ai protocolli b, c su copertura scarsa
facilmente combustibile (Froof): THResoos [MJ]: Figura

[W/s]: Figura c (Broof), d%.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

951  A.2 Test eseguiti in conformita ai protocolli b, ¢ (2° gruppo: moduli FV con
952 backsheet in materiale plastico o in vetro).

953 A.2.1 14

Test n® 14
Modulo FV - Classe IT 2
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN Broof
Protocollo di prova b
Potenza bruciatore [kW] 30
954
955 Figura 30 — Immagini da test n."124: campione dopo I’esecuzione del test.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

956 A.2.2 15

Test n°® 15
Modulo FV - Classe IT 1
Modulo FV Vetro / Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN Broof
Protocollo di prova b
Potenza bruciatore [kW] 30

957

b c
958 Figura 31 —dimmagini da test n. 15: a, b (immagini dall’esecuzione del test), ¢ (campione
959 dopo I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

960 A.2.3 16

Test n° 16
Modulo FV - Classe IT 1
Modulo FV Vetro/Vetro si
I
(Backsheet in vetro)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN Froof
Protocollo di prova b
Potenza bruciatore [kw] |30
961
962 Figura 32 #Immagini datest n. 16: a (Fronte e retro del modulo FV), b (camera prove
963 con campione installato, prima dell’inizio del test), ¢ (immagine dall’esecuzione del
964 test), d (campione dopo I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

965 A.2.4 17

Test n® 17

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro/Vetro si

(Backsheet in vetro)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova b

Potenza bruciatore [kW] 30
966

Cc

967 Figura 33~ Immagini da test n. 17: a (camera prove con campione installato, prima
968 dell’inizio del test), b, ¢ (immagini dall’esecuzione del test), d (campione dopo
969 I’esecuzione del test)
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970  A.2.5 Andamenti delle principali variabili
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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972 Figura 34 —'Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili (grafici moduli
973 tradizionali.e moduli vetro/vetro distinti): HRRav (Heat Release Rate, valori medi in
974 intervalli.di 30 s): Figura a (test n. 1, 2 — moduli FV tradizionali/backsheet plastico), b
975 (test n. 3, 4— moduli FV vetro/vetro); THR (Total Heat Release): Figura c (testn. 1, 2 —
976 moduli'FV tradizionali/backsheet plastico), d (test n. 3, 4 — moduli FV vetro/vetro);

977 FIGRA' (Fire Growth RAte “istantaneo”): Figura e (test n. 1, 2 — moduli FV tradizionali /
978 backsheet plastico), Figura f (test n. 3, 4 — moduli FV vetro / vetro); risultanti dai test di
979 tipo eseguiti (tipo b)

65
Progetto
C. 1320:2023-03 — Scad. 17-05-2023



Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali

THR (45)
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980 Figura 35 — Sintesi dei valori delle variabili caratteristiche principali: THRgoos [MJ]:
981 Figura a; FIGRAo,2m3 [W/s*:i& b); risultanti dai test di tipo eseguiti (tipo b)

THR (Broof 45)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali

THR (Glass 45) '
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#16-CL1_GI_Froof 45  ®17-CL1_GI_Broof 45
b
' FIGRA (Broof 45)
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d

983 intesi dei valori delle variabili caratteristiche principali (grafici moduli
984 trad ihe moduli vetro/vetro distinti): THReoos [MJ]: Figura a (test n. 14, 15 — moduli
985 ali/backsheet plastico), Figura b (test n. 16, 17 — moduli FV vetro vetro);
986 ) /s]: Figura c (test n. 14, 15 — moduli FV tradizionali / backsheet plastico),
987 d (test n. 16, 17 — moduli FV vetro / vetro); risultanti dai test di tipo eseguiti
988 (tipo b)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

989 A.3 Test esequiti in conformita ai protocolli b, ¢ (3° gruppo: moduli FV con
990 backsheet in materiale plastico o in vetro)

991  A.3.1 18

Testn® 18

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro / Vetro Si

(Backsheet in vetro)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova b

Potenza bruciatore [kW] 30
992

b c
993 Figura 37=Immagini da test n. 18: a (camera prove con campione installato, prima
994 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
995 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

996 A.3.2 19

Test n° 19

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro/Vetro si

(Backsheet in vetro)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
997

b
998 Figura 38/~ Immagini da test n. 19: a (camera prove con campione installato, prima
999 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1000 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1001 A.3.3 20

Test n°® 20

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Froof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1002

b c
1003 Figura'39 — Immagini da test n. 20: a (camera prove con campione installato, prima
1004 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), ¢ (campione dopo
1005 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1006 A.3.4 21

Test n° 21

Modulo FV - Classe IT ?

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1007
1008 Figura 40/~ Immagini da test n. 21: a (camera prove con campione installato, prima
1009 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), ¢ (campione dopo
1010 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1011 A.3.5 22

Test n°® 22
Modulo FV - Classe IT 1
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN Inert
Protocollo di prova c
Potenza bruciatore [kW] 30
1012
b c
1013 Figura/4l =~ Immagini da test n. 22: a (camera prove con campione installato, prima
1014 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), ¢ (campione dopo
1015 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1016 A.3.6 23

Test n°® 230
Modulo FV - Classe IT ?
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN Broof
Protocollo di prova [
Potenza bruciatore [kwW] 30
(*) 1l test 23 & stato eseguito utilizzando, invece dell’'usuale
campione di modulo FV, un modulo intero (vedere
Allegato A). Percid non risulta essere direttamente
confrontabile con gli altri test effettuati.

1017
b c
1018 Figura/42 /~ Immagini da test n. 23: a (camera prove con campione installato, prima
1019 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1020 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1021 A.3.7 24

Test n® 24

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro / Vetro si

(Backsheet in vetro)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1022

C

1023 Figura43 — Immagini da test n. 24: a (camera prove con campione installato, prima
1024 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1025 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1026 A.3.8 25

Test n° 230

Modulo FV - Classe IT ?

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Froof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30

(*) 1l test 25 & stato eseguito utilizzando, invece dell’'usuale campione di modulo
FV, un campione inerte in cartongesso (vedere Allegato A). Cio e stato
realizzato con la finalita di saggiare il comportamento del campione (nello
scenario c¢) avente solamente il contributo termico della copertura

1027 Non sono state scattate foto.
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1028

1029

A.3.9

Andamenti delle principali variabili
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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1030 Figura 44 — Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili: HRRav (Heat
1031 Release Rate; valori medi in intervalli di 30 s): Figure a, b, ¢c; THR (Total Heat Release):
1032 Figure d, e, f; risultanti dai test di tipo b (45) e ¢ (30) su copertura Froof con campione
1033 modulo in\cartongesso (Inert) e su copertura scarsamente combustibile (Broof) e
1034 facilmente combustibile (Froof) con campione modulo FV
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1035 Figura 45 — Curve degli andamenti della variabile FIGRA' (FIre Growth RAte
1036 “istantaneo”), Figure a, b, c; risultanti dai test di tipo b (45) e ¢ (30) su copertura Froof
1037 con/campiene modulo in cartongesso (Inert) e su copertura scarsamente combustibile
1038 (Broof) e facilmente combustibile (Froof) con campione modulo FV)
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Figura 46 — Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili (grafici moduli
tradizionali‘e moduli vetro/vetro distinti): HRRav (Heat Release Rate, valori medi in
intervalli.di 30 s): Figura a (test n. 20, 21, 22, 23 — moduli FV tradizionali/backsheet

plastico), b (test n. 18, 19, 24 — moduli FV vetro/vetro); THR (Total Heat Release):

Figura c (test n. 20, 21, 22, 23 — moduli FV tradizionali/backsheet plastico), d (test n. 18,
19, 24 — moduli FV vetro/vetro); FIGRA' (FIre Growth RAte “istantaneo”): Figura e (test
n. 18,19, 24 — moduli FV tradizionali/backsheet plastico), Figura f (test n. 18, 19, 24 —
moduli FV vetro/vetro); risultanti dai test di tipo eseguiti (tipo b (45) e c (30))
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1048 Figura 47 — Sintesi dei valorigell ariabili caratteristiche principali dai test eseguiti in
1049 conformita ai protocolli \ oos [MJ]: Figura a; FIGRAp 2my [W/S]: Figura b
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1051 ntesi dei valori delle variabili caratteristiche principali (grafici copertura
1052 d Froof distinti): THReoos [MJ]: Figura a (test n. 18, 19, 21, 23, 24 — Broof),
1053 est n. 20 — Froof); FIGRAg 2ws [W/s]: Figura c (test n. 18, 19, 21, 23, 24 —

1054 | Figura d (test n. 20 — Froof); risultanti dai test di tipo eseguiti (tipo b (45)
1055 e c (30)
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1056 A.4 Test eseguiti in conformita al protocollo ¢ (4° gruppo: moduli FV con
1057 backsheet in materiale plastico e copertura con o senza membrana
1058 superiore)

1059 A.4.1 26

Test n° 26

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova [

Potenza bruciatore [kW] 30
1060
1061 Figura 49 —Immagini da test n. 26: a (camera prove con campione installato, prima
1062 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1063 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1064 A.4.2 27

Testn® 27

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1065
1066 Figura 50 — Immagini da test n. 27: a (camera prove con campione installato, prima
1067 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1068 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1069 A.4.3 28

Test n° 28

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1070
1071 Figura 51 —dmmagini da test n. 28: a (camera prove con campione installato, prima
1072 dell’inizio del'test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1073 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1074 A.4.4 29

Test n° 29

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Froof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1075

b c
1076 Figura 52 — Immagini da test n. 29: a (camera prove con campione installato, prima
1077 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1078 I’esecuzione del test)
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sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1079 A.4.5 30

Testn® 30
Modulo FV - Classe IT 2
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN Froof
Protocollo di prova [
Potenza bruciatore [kw] 30
1080
b|c
1081 Figura 53 — Immagini/da test n. 30: a (camera prove con campione installato, prima
1082 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1083 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1084 A.4.6 31

Test n° 31

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kwW] 30
1085
1086 Figura 54 — Immagini|da test n. 31: a (camera prove con campione installato, prima
1087 dell’inizio‘del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1088 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1089 A.4.7 32

Test n° 32

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1090
1091 Figura 55 — Immagini'da test n. 32: a (camera prove con campione installato, prima
1092 dell’iniziosdel test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1093 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1094 A.4.8 33

Test n° 33

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kwW] 30
1095
1096 Figura 56 — Immagini'da test n. 33: a (camera prove con campione installato, prima
1097 dell’iniziosdel test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1098 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1099 A.4.9 34

Test n° 34

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova [

Potenza bruciatore [kw] 30
1100
1101 Figura 57 — Immagini/da test n. 34: a (camera prove con campione installato, prima
1102 dell’inizio’del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1103 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1104 A.4.10 35

Test n° 35

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kwW] 30
1105
1106 Figura 58 — Immagini da test n. 35: a (camera prove con campione installato, prima
1107 dell’inizio.del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1108 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1109 A.4.11 36

Test n°® 36

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN EI30 su Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1110
1111 Figura 59 - Immagini da test n. 36: a (camera prove con campione installato, prima
1112 dell’inizio/del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1113 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1114 A.4.12 37

Test n°® 37*

Modulo FV - Classe IT 1

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico con lastra Al)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30

(*) Non esistono risultanze numeriche della prova, la quale ha visto un
deterioramento del campione di modulo FV (con dimensioni diverse
rispetto a quelle degli altri campioni testati) decisamente meno
pronunciato rispetto agli altri casi testati.

1115 Non sono state scattate foto.
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1116  A.4.13 Andamenti delle principali variabili
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1117 Figura,60 — Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili: HRRav (Heat
1118 Release Rate, valori medi in intervalli di 30 s): Figura a; THR (Total Heat Release):
1119 Figura b; FIGRA' (Flre Growth RAte “istantaneo”): Figura c; risultanti dai test di
1120 tipo ¢ (30)
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1123
1124
1125
1126

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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Figura 81 — Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili: HRRav (Heat
Release Ratejyvalori medi in intervalli di 30 s): Figure a, b, c; THR (Total Heat Release):
Figured, e, f; risultanti dai test di tipo ¢ (30) su: copertura Broof con campione in
cartongesso (EI30), copertura scarsamente combustibile (Broof) e facilmente
combustibile (Froof) con campione modulo FV
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
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1127 Figura 62 — Curve degli andamenti della variabile FIGRA' (Flre Growth RAte
1128 “istantaneo”), Figura a, b, c; risultanti dai test di tipo ¢ (30) su: copertura Broof con
1129 campione in cartongesso (EI30), su copertura scarsamente combustibile (Broof) e
1130 facilmente combustibile (Froof) con campione modulo FV
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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Figura 63 = Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili (grafici coperture con
rivestimento'minerale/Min e senza alcun rivestimento/Lis distinti): HRRav (Heat Release
Rate, valori.medi in intervalli di 30 s): Figura a (test n. 26, 27, 28, 29, 30 — coperture con
rivestimento minerale), b (test n. 31, 32, 33, 34, 35, 36 — coperture senza alcun
rivestimento); THR (Total Heat Release): Figura c (test n. 26, 27, 28, 29, 30 — coperture
conirivestimento minerale), d (test n. 31, 32, 33, 34, 35, 36 — coperture senza alcun
rivestimento); FIGRA! (Fire Growth RAte “istantaneo”): Figura e (test n. 26, 27, 28, 29,
30 = coperture con rivestimento minerale), Figura f (test n. 31, 32, 33, 34, 35, 36 —
coperture senza alcun rivestimento); risultanti dai test di tipo ¢ (30) eseguiti
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali
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1144 Figura 68 7
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1147 32,3 5, 36 — Broof), Figura d (test n. 29, 30 — Froof); risultanti dai test di tipo ¢
1148 (30) eseguiti
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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Figura 66 — Rappresentazione dei punti aventi quali coordinate il PCS (Potere Calorifico
Superiore) del solo campione di copertura (ascisse) e il THRy(Total Heat Release) del
campione completo di tetto FV (ordinate) — Test (4° gruppo)./Sono riportate anche le

curve interpolanti di tipo lineare edyesponenziale
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1153 A.5 Test esegquiti in conformita al protocollo ¢ (5° gruppo: moduli FV con
1154 backsheet in materiale plastico e copertura con o senza membrana
1155 superiore e isolante)

1156  A.5.1 38

Testn® 38
Modulo FV - Classe IT 2
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN ND
Protocollo di prova c
Potenza bruciatore [kW] 30

1157 Non sono state scattate foto.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1158 A.5.2 39

Test n® 39

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN ND

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1159
1160 Figura 67 — Immagini da test n. 39: a (camera prove con campione installato, prima
1161 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione negli ultimi
1162 istanti dell’esecuzione del test)

105
Progetto
C. 1320:2023-03 — Scad. 17-05-2023



Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1163 A.5.3 40

Testn® 40
Modulo FV - Classe IT 2
Modulo FV Vetro/Vetro No
(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN ND
Protocollo di prova c
Potenza bruciatore [kW] 30

1164 Non sono state scattate foto.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1165 A.5.4 41

Test n°® 41

Modulo FV - Classe IT 2
No

Modulo FV Vetro/Vetro (Backsheet
(Backsheet in vetro) plastico)
Sostegno posteriore modulo ++
Copertura — Classe EN ND
Protocollo di prova c
Potenza bruciatore [kW] 30

1166 Non sono state scattate foto.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1167 A.5.5 42

Testn® 42

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN ND

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1168

b

1169 Figura 68 — Immagini da test n. 42: a (camera prove con campione installato, prima
1170 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione di copertura
1171 dopo I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1172 A.5.6 43

Test n® 43

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN ND

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1173
1174 Figura 69— Immagini da test n. 43: a (camera prove con campione installato, prima
1175 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione negli ultimi
1176 istanti dell’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1177 A.5.7 44

Test n°® 44

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN ND

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1178

b

1179 Figura70— Immagini da test n. 44: a (campione dopo I’esecuzione del test), b
1180 (campione di copertura dopo I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1181 A.5.8 45

Test n° 45

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN ND

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1182
1183 Figura 71— Immagini da test n. 45: a (camera prove con campione installato, nei primi
1184 istanti del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione di copertura dopo
1185 I’esecuzione del test)
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1186 A.5.9 46

Test n°®

Modulo FV - Classe IT

2 2

: 4

Modulo FV Vetro / Vetro
(Backsheet in vetro)

Sostegno posteriore modulo

. \
(Backsheet plastico)
++

Copertura — Classe EN

Protocollo di prova

Potenza bruciatore [kwW]

1187 Non sono state scattate foto.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1188  A.5.10 47

Testn® 47

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro / Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN Broof

Protocollo di prova [

Potenza bruciatore [kwW] 30
1189

c

1190 Figura 72 — Immagini da test n. 47: a (camera prove con campione installato, prima
1191 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione dopo
1192 I’esecuzione del test)
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1193 A.5.11 48

Test n° 48

Modulo FV - Classe IT 2

Modulo FV Vetro/Vetro No

(Backsheet in vetro) (Backsheet plastico)

Sostegno posteriore modulo ++

Copertura — Classe EN ND

Protocollo di prova c

Potenza bruciatore [kW] 30
1194
1195 Figura 73 - Immagini da test n. 48: a (camera prove con campione installato, prima
1196 dell’inizio del test), b (immagine dall’esecuzione del test), c (campione di copertura
1197 dopo I’esecuzione del test)
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1198  A.5.12 49

Test n°

Modulo FV - Classe IT

2 2

: 4

Modulo FV Vetro/Vetro
(Backsheet in vetro)

Sostegno posteriore modulo

. \
(Backsheet plastico)
++

Copertura — Classe EN

ND

Protocollo di prova

Potenza bruciatore [kwW]

1199 Non sono state scattate foto.
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1202
1203
1204
1205

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente

sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

A.5.13 Andamenti delle principali variabili
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Figura.74 — Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili: HRRav (Heat
Release Rate, valori medi in intervalli di 30 s): Figura a; THR (Total Heat Release):
Figura b; FIGRA' (Flre Growth RAte “istantaneo”): Figura c; risultanti dai test

Progetto

di tipo ¢ (30)
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1206

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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Figura 75 — Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili:'"HRRav (Heat
Release Rate, valori medi in intervalli di 30 s): Figura a, b;sTHR (Total Heat Release):
Figura c, d; risultanti dai test di tipo ¢ (30) su: copertura Broof-con campione in
cartongesso (EI30), copertura “generica” (con membrana e isolante, roof) con
campione modulo FV
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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Figura 76 — Curve degli andamenti della variabile FIGRA' (Flre Growth RAte
“istantaneo”), Figura a, b; sisultanti dai test di tipo ¢ (30) su: copertura Broof con
campione in cartongesso (EI30), suicopertura “generica” (con membrana e isolante,

roof) con campione modulo FV
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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Figura 77/— Curve degli andamenti, rispettivamente, delle variabili (grafici coperture con
rivestimento minerale/Min e senza alcun rivestimento/Lis distinti): HRRav (Heat Release
Ratey valori medi in intervalli di 30 s): Figura a (test n. 41, 42, 48 — coperture con
rivestimento minerale), b (test n. 38, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 47, 49 — coperture senza
alcun rivestimento); THR (Total Heat Release): Figura c (test n. 41, 42, 48 — coperture
conrivestimento minerale), d (test n. 38, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 47, 49 — coperture senza
alcun rivestimento); FIGRA' (Flre Growth RAte “istantaneo”): Figura e (test n. 41, 42, 48
—coperture con rivestimento minerale), Figura f (test n. 38, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 47, 49
— coperture senza alcun rivestimento); risultanti dai test di tipo ¢ (30) eseguiti
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1226 Figura 78 — Sintesi dei valori delle aratteristiche principali dai test eseguiti in
1227 conformita al protocollo ¢c: THRe MJ]: Figura a; FIGRAo 2ms [W/sS]: Figura b
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Figura 79 — Sintesi dei valori delle variabili caratteristiche principali‘(grafici copertura
CaSi - Broof e con membrana e isolante - “roof” distinti): THReoos [MJ]:"Figura a (test
n. 47 — Broof), Figura b (test n. 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45,/46, 48, 49 — roof); FIGRAo,2ms
[W/s]: Figura c (test n. 47 — Broof), Figura d (test n. 38,.39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,

48, 49 — Froof); risultanti dai test di tipo ¢ (30):eseguiti
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45 :
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C
1235 Figura 80 — Rappresentazione dei punti aventi quali coordinate il THR (Total Heat
1236 Release) del solo campione di copertura (ascisse) e il THR«el.campione completo di

1237 tetto FV (ordinate) — Test (5° gruppo). Immagini relative a: ogni test (Figura a), test con
1238 modulo FV di tipo 1 (Figura b), test con modulo FV diltipo 2 (Figura c). Sono riportate
1239 anche le curve interpolanti di tipo lineare ed.esponenziale
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Allegato B

Variabili caratteristiche

Vengono qui riassunte le descrizioni delle variabili utilizzate per la caratterizzazione del
comportamento all'incendio dei materiali e qui utilizzate (gia definite in sintesi nel Capita,3)
complete della formulazione matematica. Cid0 nelle accezioni contenute nelle norme di
riferimento, rispettivamente:

EN

EN

B.1

13823

HRR(t);

time-averaged HRR(t): HRR3os(t);
THR(ta) € THRGeo0s;

FIGRAo,2m3, FIGRAO0,4mJ;

SPR(t);

time-averaged SPR(t): SPReos(t);
TSP(t) e TSPsoos;

SMOGRA;

LFS.

ISO 11925-2
Fs: Flame spread over ignition point

EN 13823

B.1.1 Heat Release Rate

HRR(t)

HRR = HRR10ta1 (210...270s) 6.1

av_burner

HRRav burner: Valore medio dell’lHRR(Heat Release Rate) del bruciatore [kW],
HRRoal(t): valore complessivo (totale) del’HRR rilasciato dalla combustione del bruciatore
e del campione [kW]

HRR ~(30,7+2,0) kW 6.2

av_burner —

HRR(t)= HRR,, (t)— HRR

av_ burner

HRR(t): valore del’HRR rilasciato dal campione (t> 300 s) [kW].
HRR3o0s(t)
(=HRRav(t))

)= (0,5- HRR(t —15)+ HRR(t —=12)+... + HRR(t +12)+ 0,5- HRR(t +15))

HRR,4(t
305( 10

6.3

HRR30s(t)in valore medio del’lHRR (Heat Release Rate) rilasciato dal campione in un
intervallo di 30 s (dat—15s at + 15 s, anche identificato come HRRay(t)) [kW].

HRR(t): valore del’HRR rilasciato dal campione (t> 300 s) [kW].
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B.1.2 Total Heat Release
—  THR(ta)
and THReoo0s

THR(t,) = 1 ors - > (Max[HRR ()] &
THR 3 .%ZO:S(Max[HRR(t),o]) 6.5

600s :1000 =

THR(ta): valore dell’energia termica rilasciata (Total Heat Release), daliy.campione
nell’intervallo 300 s + ta [MJ],

HRR(t): valore del’HRR rilasciato dal campione (t> 300 s) [kW],

THReo0s: valore dell’energia termica rilasciata dal campione nellintervallo 300 s + 900 s
[MJ],

(3/1000: fattore moltiplicativo per effettuare la conversione da potenza ad energia in un
intervallo di 3 s - num. 1 data point ogni 3 s - e ottenere il risultato. espresso in MJ).

B.1.3 Flre Growth RAte
-  FIGRAO0,2MJ , FIGRAO0,4MJ

FIGRA =1000- Max M 6.6
t <300 '

FIGRA: Flre Growth RAte del campione (t > 300 s) [W/s],

HRRav(t): valore medio del’HRR rilasciatosdal,campione in un intervallo di 30 s (dat — 15
sat+ 15 s, anche identificato come HRR30s(t)) [kW],

Solitamente si identificano due valori caratteristici denominati, rispettivamente, FIGRAo 2m3
e FIGRA, am3 che considerano solamente HRRay(t) per t > t; dove t, risulta essere l'istante
nel quale si verifica che THR(ta) = 0,2, MJ oppure 0,4 MJ (valore dell’energia termica
rilasciata dal campione nell’intervallo 300 s + ta) [W/s].

A tal proposito, & possibile introdurre.un’ulteriore definizione di FIGRA “istantaneo” che pud
essere calcolato per mezzo della'seguente espressione:

FIGRA' =1000- m 6.7
t—300
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B.1.4 Smoke Production Rate

- SPR(1)
Tt
V(t)=V298(t)- 559(8) 6.8
_ V() | 1(30...90s)
SPR = L { 0 } 6.9
SPR,, suner = SPRuota (210...270s) 6.10
SPR(t) = SPRtotaI (t)_ SF)Relv_burner 6.11

V(t): portata volumica fluido nel condotto estrazione fumi [m3/s],

Tms: temperatura nella sezione di misura del condotto estrazione fumi [K],

L: lunghezza del percorso della luce emessa dal sensore fumi nel condotto estrazione fumi [m],
I(t): segnale del ricevitore del sensore fumi nel condotto estrazioneall’istante t (%),
T(SO...QOS): valore medio del segnale del ricevitore ‘del sensore fumi nel condotto
estrazione dall’istante 30 a 90 s (%),

SPRuwtal(t): valore complessivo (totale) del’'SPR (Smoke Production Rate) del bruciatore e
del campione [m?2/s]

SPRav_burer: Valore medio dell’'SPR del bruciatore [m?/s],
SPR(t): valore dell'SPR rilasciato dal campione (t> 300 s) [m?/s].
—  SPReos(t)

SPR,..(t) = (0,5- SPR(t —30) + SPR(t— 27)+£6+ SPR(t +27)+0,5- SPR(t + 30)) 610

SPReos(t): valore medio dell’SPR rilasciato dal campione in un intervallo di60 s (dat—-30s
at+ 30s, anche identificato'come)SPRav(t)) [m?/s].

SPR(t): valore dell’SPR rilasciato'dal campione (t> 300 s) [m?/s].
B.1.5 Total Smoke Produetion

- TSP()
e TSPeoos
ta
TSP(t, ) =3- > (Max[SPR(t),0]) 6.13
300s
900s
TSPy = 3- > (Max[SPR(t),0]) 6.14

300s

TSP(ta): valore del quantitativo di fumo (Total Smoke Production) rilasciato dal campione
nell’intervallo 300 s + ty [m?],

SPR(t): valore dell’SPR rilasciato dal campione (t> 300 s) [m?/s],

TSPsoos: valore del quantitativo di fumo (Total Smoke Production) rilasciato dal campione
nell’intervallo 300 s + 900 s [m?],

(3: fattore moltiplicativo per effettuare la conversione da SPR a TSP in un intervallo di 3 s
-‘num. 1 data point ogni 3 s).
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B.1.6 SMOke Growth RAte
- SMOGRA

SMOGRA — 10000. Max| SPRa () 6.15
t—300

SMOGRA: SMOke Growth RAte (t > 300 s) del campione [m?2/s?],

SPRay(t): valore medio dell’'SPR rilasciato dal campione in un intervallo di 60 s (dait.—30 s
at+ 30 s, anche identificato come SPReos(t)) [m?/s].

(Il fattore moltiplicativo 10000 é introdotto dalla normativa solo con lo scopo.di ariginare
numeri piu facilmente trattabili e non ha un significato fisico).

A tal proposito, & possibile introdurre un’ulteriore definizione di SMOGRA “istantaneo” che
pud essere calcolato per mezzo della seguente espressione:

SMOGRA' =10000- SPR. (1) 6.16
t—300

B.1.7 Lateral flame spread

- LFS

Lateral flame spread on the long wing

Si tratta della propagazione dell’incendio verso il lato “lontano” dal bruciatore del campione
di grandi dimensioni ad un’altezza tra 0,5 e 1 m, in"qualsiasi intervallo del test.

B.2 EN 13501-1

Infine, vengono qui riportate le definizioni_delle classivdi reazione al fuoco per i prodotti da
costruzione, attualmente in vigore per i medesimi:

F Fallimento del test per ottenere la classe E

E resistenza per un breve periodo ad wun attacco di piccola fiamma senza sostanziale
propagazione di fiamma

D come classe E piu resistenza per.un tempo piu lungo all’attacco di una piccola fiamma
senza sostanziale propagazione della fiamma stessa e attacco termico da SBI (Single
Burning Item) con rilascio di caloreisufficientemente limitato e ritardato, senza requisiti sul
calore di rilascio totale.

C classe D, ma con rilascio di calore piu lento e ritardato e con calore di rilascio totale limitato
B come classe C ma con, requisiti piu severi,

A2 in condizioni di pieno sviluppo d’incendio non contribuiscono significativamente alla crescita
dell’incendio,

Al non contribuiscono a nessuno stadio dell’'incendio.

Come gia ricordato, lattivita qui riassunta si € focalizzata sulle caratteristiche di reazione al
fuoco e, percio; la classificazione risultante dai protocolli e dai criteri elaborati risulta essere,
essenzialmentej,composta da classi di reazione al fuoco. Pertanto, a seguire vengono riportate
le tabelle relative atale classificazione secondo la normativa prodotti da costruzione (rif. CPR).
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Tabella 15 — Classificazione (attribuzione delle classi di reazione al fuoco) secondo la

EN 13501-1:2007 "Fire classification of construction products and building elements -

Part 1: Classification using data from reaction to fire tests" (classificazione richiamata
anche nel D.M. 25.10.2007, G.U.R.l. n. 257 dello 05.11.2007)

PCS < 1,4 MJ/m?

(funzione della
costituzione/composizione del

Classe Metodi di prova® Criteri di classificazione Classificazione aggiuntiva’”
Al EN ISO 1182 AT <30°Ce
e Am <50 % e -
ti= 0 (incendio non persistente)
EN ISO 1716 PCS = 2,0 MJ/kg e

(funzione della
costituzione/composizione del
prodotto)

prodotto)
A2 EN ISO 1182 AT <50°Ce
[ Am <50 % e -
t= 20 s
EN ISO 1716 PCS < 3,0 MJ/kg e
e PCS < 4,0 MJ/m?

EN 13823 FIGRA <120 W/s e
LFS < margine del campione e
THRes00s < 7,5 MJ

Produzione di fumo e
Gocce/particelle ardenti

Esposizione'flamma 15 s

B EN 13823 FIGRA < 120 W/s e
e LFS < margine del campione e
THRe00e <.7,5 M9 Produzione di fumo e
Gocce/particelle ardenti
EN ISO 11925-2 Fs < 150 mm entro 60's
Esposizione fiamma 30 s
C EN 13823 FIGRA <250 W/s e
e LFS«<smargine del campione e
THRGs00. <15 MJ Produzione di fumo e
Gocce/particelle ardenti
EN ISO 11925-2 Fs <150 mm entro 60 s
Esposizione fiamma 30 s
D EN 13823 FIGRA < 750 W/s
€ Produzione di fumo e
EN ISO 1192542 Fs < 150 mm entro 60 s Gocce/particelle ardenti
Esposizione fiamma30 s
E EN ISO 11925-2 Fs <150 mm entro 20 s

Gocce/particelle ardenti

F EN ISO 11925-2 Fs 2150 mm entro 20 s
Esposizione fiamma 15 s
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(*) Il numero di test da realizzare ai fini della classificazione & pari a 3 nel caso della EN 13823 e a 6 nel caso
della EN ISO 11925-2. L’esposizione alla fiamma ha una durata di 15 o 30 s nei test secondo la EN
ISO 11925-2 e di 1260 s nei test secondo la EN 13823 — dove il comportamento del campione &, pero,
valutato solamente nei primi 1200 s di esposizione.

(**) Classificazione aggiuntiva:
— gocce/particelle ardenti

do: assenza di gocce/particelle ardenti in EN 13823 entro 600 s (a partire dall’accensione
del bruciatore/attacco di fiamma);

di: assenza di gocce/particelle ardenti di durata superiore a 10 s in EN 13823 entr0:600.s
(a partire dall’accensione del bruciatore/attacco di flamma);

d2: non dO0 o d1 (nel caso vi sia combustione della carta sottostante il campione nel test
secondo la EN ISO 11925-2, la classificazione € comunque d2);

(classe E: superamento prova= assenza combustione carta (non classificato); mancato
superamento prova= combustione carta (classificato in d2) — secondo ENalSO 11925-2);

— fumo
sl: SMOGRA < 30 m?/s? e TSPeoos < 50 m? (EN 13823);
s2: SMOGRA < 180 m?/s? e TSPsoos < 200 m? (EN 13823);
s3. non sl o s2.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali
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