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MOISTETE JA LUHENDITE SELGITUS

Taastuvad energiaallikad (liihendatult ,taastuvenergia®) — energia ressurss, mida saab
kasutada lakkamatult voi mis taastub okosiisteemi aineringete kédigus ilma, et selle kogus
inimkultuuri eksisteerimise ajamastaapi silmas pidades oluliselt kahaneks. (Eestis:

pdikesekiirgus, tuul, biomass (sh biogaas), lained, geotermaalenergia, keskkonnasoojus).
Kiitusevabad energiaallikad — (péikesekiirgus, tuul, lained, geotermaalenergia)
BAPYV — Building Applied Photovoltaics — Paikesepaneel, mida kasutatakse ehitiste peal

BIPV — Building Integrated Photovoltaics — Péikesepaneel, mis on ehitise osa (nditeks

katusekattepaneel, kuhu on tehases juba pealmiseks kihiks péikeseelemendid)

PES — Piikeseenergiasiisteem

TUV Rheinland - juhtiv rahvusvaheline tehniliste teenuste pakkuja
MCS - Microgeneration Certification Scheme

Oft-grid — siisteem, mis ei ole ihendatud vélisesse elektrivorku

Grid-hybrid — siisteem, mis on iihendatud tootja akupanka ja on ithendatud ka

elektrivorguga
On-grid — siisteem, mis on ithendatud otse vélisesse elektrivorku

Roof-top - hoonete katustel asetsevad siisteemid



SISSEJUHATUS

Kéesolev t00 kasitleb péikeseenergiasiisteeme, mis peaksid tulevikus muutma
igapdevaseks osaks arhitektidele hoone projekteerimisel, ehitajatele paigaldamisel,
tehnikutele hooldamiseks ja kasutajale tarbimiseks. Vabariigi Valitsuse 20.10.2017 -
korraldusega nr 285 heaks kiidetud ,,Energiamajanduse arengukava aastani 2030*

eesmdrgid ndevad ette:

e taastuvatest energiaallikatest elektri tootmine moodustab 50% sisemaisest elektri
16pptarbimisest;

e 1dbi rekonstrueerimistegevuse on suurenenud hoonete  energiatdhusus
(vdikeelamutest 40% = C voi D energiatdhususarvu klass; korterelamutest 50% =

C; mitteelamud 20% = C).

Kiitusevabade energiaallikate osakaal ldpptarbimises peab moodustama aastal 2030
viahemalt 10%. Pédikeseenergia kasutus vdikelahendustes suureneb arengukava prognooside

jérgi kuni 100 MW vdrra aastaks 2050 (Vabariigi Valitsus, 2017, 1k 7, 8).

Sellest tingitult hakkab riik soodustama elektri tootmises taastuvate energiaallikate
kasutamist ja hoonete renoveerimisel seatakse ette energiatdhususklassid, mille

saavutamiseks tiheasustuspiirkondades on piikesepaneelide kasutamine iiks alternatiive.

Rahvusvaheline energiaagentuur (edaspidi [EA) uuris taastuvenergia tehnoloogiaid, mille
eesmirk on vihendada kasvuhoonegaaside heitmeid aastaks 2050 Selle tulemusena saab
iilemaailmselt vihendada siisinikuheitmeid umbes 70%, kasutades taastuvenergia allikaid
puhta elektri tootmiseks (Choudary, et al., 2019, p. 590). Samuti leiavad Messenger ja
Ventre (2005, p. 6), et maailma energiavajadus on pidevalt kasvamas ja suurenev
energiatarbimine  avaldab  tugevat survet traditsioonilistele  energiaallikatele
(naftaproduktid, gaas, siisi). Fossiilkiituseid on piiratud koguses ja nad pohjustavad

keskkonnareostust, mistottu tuleb inimkonnal leida tee alternatiivsetele energiaallikatele.

2022. aastal esitas Euroopa Komisjon REPower EL-i kava, eesmirgiga pakkuda lahendusi
Venemaa sissetungist Ukrainasse pohjustatud probleemidele ja selletdttu iilemaailmsel
energiaturul tekkinud kriisile. Kava kohaselt on Euroopa energiasiisteem vaja timber

kujundada kahel pohjusel: Venemaa fossiilkiitustest olid sdltuvad paljud EL riigid, mida

5



kasutati majandusliku ja poliitilise relvana importivate riikide vastu, ning teiseks voidelda
iileilmse kliimakriisiga. Taastuvenergia kiirem ja ulatuslikum kasutuselevott suurendab
energiasdltumatust, annab hoogu rohepdodrdele ja alandab aja jooksul elektri hinda.

Ambitsioonikam eesmirk on aluseks ka jargmistele algatustele:

e ELi piikeseenergia strateegia, mis aitab 2025. aastaks kahekordistada
paikeseelektri tootmisvoimsust ja paigaldada 2030. aastaks 600 GW ulatuses
lisavoimsust.

o piikesekatuste algatus, millega kehtestatakse jarkjarguline juriidiline kohustus
paigaldada péikesepaneelid uutele iildkasutatavatele- ja drihoonetele ning uutele

eluhoonetele. (Elering, 2022, 1k 70)

Fotogalvaaniliste (PV) jaamade arv ja paigaldatud vOimsus on maailmas viimase
aastakiimne jooksul suurenenud. Selle kasvuga kaasnevad suurenevad riskid, mille hulgas
on tuleohutusrisk palvinud nii ametiasutuste, jaamade omanike kui ka teiste sidusriihmade
(néiteks kinnisvaraomanike) tdhelepanu, kuna péikeseelektrijaamade tulekahjude arv on
tousmas. 2012. aastal toimus Itaalias ligikaudu 600 piikeseelektrijaama tulekahju
(Fiorentini, et al., 2016, p. 428). Sarnaselt on Aram, et al., (2021, p. 1) viidanud juhtumile
kus vdhemalt seitsmes Walmarti poes, milledele olid paigaldatud pidikesepaneelid oli
toimunud paneelide polengud. Aram, et al., (2021, pp. 2-14) viisid 1dbi siistemaatilise
iilevaade péikesepaneelide tulekahjudest ja nende pdhjustest; tulekahjude karakteristikutest
ja leevendusstrateegiatest, ning kehtivatest normidest ja standarditest, eesméargiks saada
iilevaade, mis aitaks tuvastada teaduslikke tithimikke PV-siisteemide tuleohu mdistmisel ja

aitaks kaasa PV-siisteemide laiale ja ohutule kasutamisele hoonetes.

Eelnevast tuleneb t66 aktuaalsus: Eesti riik on votnud endale kohustuse aastaks 2030 iile
minna 50% ulatuses taastuvenergiale ja suurt potentsiaali ndhakse selles pdikeseenergia
kasutamises. Seega on alust arvata, et pédikesepaneelid katustel saavad normaalsuseks
iildkasutatavates ari- ja eluhoonetes ning toostusettevotetes. Teisalt, kuna péikesepaneel on

elektripaigaldis, voib sellega kaasneda suurenenud tuleohu risk.

Sisekaitseakadeemias on pidikesepaneelide teemal koostanud 16put6d Karel Soosaar
(2015), kus ta kisitles kustutustoddega seonduvaid ohte pidikesepaneelidega hoonetes.
Kokkuvdttes on autor edaspidiseks seadnud mdtte uurida milliseid paikesepaneele Eestis

koige enam kasutatakse ja millised ohud vodivad nende pdlemisel kaasneda. Tallinna
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Tehnikaiilikoolis on kirjutatud t60 pdikeseenergia kasutamise eelistest ja probleemidest
(Hermann, 2018, ,,Pdikeseenergia kasutamise voimalused*), kuid tuleohutuse riske selles

t00s ei tooda vilja.

Kustutustddd ja pdlengud péikeseenergiasiisteemidega (edaspidi PES) varustatud hoonetes
on viga oluline teema, samuti on oluline siisteemide tuleohutumaks muutmine hoonetes,
sest Padsteameti vaates on tegemist ennetustegevusega. Eestis paigaldatavatele
paikeseenergiasiisteemidele ei kehti praegu iihtseid ja selgeid ndudeid, sisuliselt saab
paigaldada igasuguseid (Euroopas ja mujal) tunnustatud ja tunnustamata siisteeme.
Kéesoleva t60 uudsus seisneb selles, et autorile teadaolevalt pole Eestis PES tuleohutuse

teemat selle vaatenurga alt veel uuritud.

Uurimisprobleem: kas Eestis paigaldatavad pidikesepaneelid vastavad tuletundlikkuse

nduetele?
Uurimiskiisimused:

e Milline on pdikeseenergiasiisteemide iilesehitus ja toimimise pohimdtted?

e Millisteks tuletundlikkuse klassidesse jagunevad péikesepaneelid, ning millised
katsed neid mééravad?

e Kas katusele paigaldatavate pdikesepaneelide tuletundlikkuse nduded on Eestisse

tarnitavatel seadmetel vorreldavad uuritavates riikides kehtestatud nouetega?

Too eesmark on vilja selgitada Eestisse toodavate ning chitistele projekteeritavate ja

paigaldatavate pdikesepaneelide tuletundlikkus ning nduete vordlus teiste riikidega.
Uurimiskiisimustele vastamiseks piistitati to0s jargmised uurimisiilesanded:

e analiilisida ja anda iilevaade piikeseelektrisiisteemide olemusest ja toimimise
pOhimotetest;

e selgitada vilja meetodid, kuidas pdikesepaneelide tuletundlikkust mdddetakse;

e anda iilevaade Saksamaal, Uhendkuningriigis, Soomes ja USA-s kehtivatest
nouetest pdikeseenergiasiisteemide paigaldusele koosmdjus Eestis olemasolevate

nouete vordluses.



Kasutatav metoodika:

Loputdds kasutatakse kvalitatiivset andmete kogumise- ja analiilisimeetodit. Kvalitatiivselt
teostatakse dokumendianaliiiis, sest sellega saab tdiendada teisi andmekogumismeetodeid,
nt intervjuusid (Laherand, 2008, 1k 258), mida on kiisimustiku koostamisel kavandatud.
Valim on eesmérgist lahtuv, sest uuritakse ainult ehitusndudeid ja standardeid ning saadud
andmeid analiiiisitakse, mida t60s esitatakse tabelina. Empiirilises osas viiakse 1dbi 10putd6
eesmadrgi saavutamiseks kvalitatiivne uuring eksperdiintervjuudena, sest intervjueeritavad
el paku uurijale huvi mitte niivord inimestena, kuivord ekspertidena teatud valdkonnas
(Laherand, 2008, 1k 199). Eesmirgist lihtuv valim (Ounapuu, 2014, lk 143) on
moodustatud PES projekteerijatest, maaletoojatest ja pdikesepaneelide paigaldajatest,
kellel on vastav oskusteave PES siisteemidest. Eksperdiks on valimis spetsialistid, kellel
on oma eriala kutsetunnistus. 2009. aasta ,,Eesti keele seletav sOnaraamat" annab sOna
eksperdile tdhenduse: ,,Mingi ala asjatundja, keda rakendatakse eriteadmisi noudvate
kiisimuste lahendamiseks®. Eesmirk on saada iilevaade millistele tuleohutusnduetele
vastavaid piikesepaneele praegu paigaldatakse, mille alusel valik tehakse ning kas ja
kuidas nduetega katusele paigaldamisel arvestatakse. Andmete analiiiisimiseks kasutatakse

analiiisimeetodina kvalitatiivset sisuanaltusi.

Loput6d koosneb kahest peatiikist, mis omakorda jagunevad alapeatiikkideks. Esimeses
peatiikis antakse Tllevaade piikeseelektrienergia tootmise suurendamise vajaduse
tagamaadest, pdikeseenergiasiisteemide tehnoloogiast ja selle komponentidest ning
péikesepaneelide tuleohutuse nduetest ja paigaldamisest katustele. Teises peatiikis viiakse
labi empiiriline uuring slisteemide projekteerijate, maaletoojate ja paigaldajate seas,
saamaks Tllevaate Eestis maale toodavate, projekteeritavate ja paigaldatavate
paikesepaneelide tuletundlikkuse klasside hetkeseisust. Empiiriline uuring hdlmas laiemalt

omavahelist suhestumist tuletundlikkuse klasside ja tuleohutuse vahel.



1. PAIKESEELEKTRISUSTEEMIDE ULEVAADE JA
NENDE KATUSTELE PAIGALDAMISE
TEOREETILISED ALUSPOHIMOTTED

1.1 Piikeseenergia

Rahvusvaheline energiavéljavaade (International Energy Outlook, 2019) ennustab, et
taastuvenergia saab iile maailma juhtivaks primaar-energia allikaks aastaks 2050, tdrjudes
vihemusse fossiilkiitused ja muud energiaallikad. Péikeseenergia on iiks roheenergia
parimaid tootmisvdimalusi, kuna seda on ohtralt ja Idpmatult, seni kuni pdike paistab.

(Mohd Nizam Ong et al., 2022, p. 2)

Pdike toodab kiirgust, soojust ja valgust, mida saab koguda ja muuta elektrienergiaks
mitmesuguste tehnoloogiate abil. Pdikeseenergia tehnoloogiaid jagatakse passiivseks ja
aktiivseks. Passiivne tehnoloogia hdlmab termilise energia imendumist ja salvestamist,
ilma, et energiat muudetakse teistesse vormidesse. Aktiivsel tehnoloogia puhul kogutakse
pdikeseenergiat ja kasutatakse mehaanilisi- ja elektrisiisteeme pdikeseenergia

muundamiseks elektrienergiaks. (Kabir et al., 2018, p. 896)

e Piikesekiirguse toimel tootav soojuselektrijaam, pdikeseenergiaga kuumutatakse

vett keemiseni, vee aur paneb turbiini todle, millega omakorda toodetakse elektrit.

e Fotoelektrilistel moodulitel pdhinev jaam, milles toimub fotogalvaaniline protsess,
mille kdigus muundatakse pdikesepatareide abil pdikesevalgus otse elektriks.

Antud t66s keskendutakse fotoelektriliste (PV-photovoltic) moodulitega varustatud

hoonetele, mis toodavad elektrienergiat nii oma tarbeks, kui ka miiiimiseks elektrivorku.

Fotoelektriline efekt on fiilisikaline néhtus, mis tekib siis, kui valgus langeb materjalile ja
pohjustab elektronide emissiooni. Alexandre Edmond Becquerel avastas esmakordselt PV
efekti aastal 1839. (Mohd Nizam Ong et al., 2022, p. 3). Selle efekti olemuse selgitas Albert
Einstein 1905. aastal ja tema teoreetiline seletus toi talle 1921. aastal Nobeli fiitisikaauhinna

(Pinn, et al., 2012, p. 152).

Eleringi andmetel toodeti Eestis 2021. aastal taastuvatest allikatest 2578 elektrienergiat,
mis moodustab 27% elektrienergia kogutarbimisest Eestis (Eesti Taastuvenergia koda, 1k

17).



Arvestades vOimalust tiheasustusalal (linnades) paigaldada pdikeseenergia siisteeme, on
enamlevinud paneelide paigutamise asukoht hoonete katused. Paneelide korgema
energiatootlikkuse saavutamiseks peavad nad olema paigaldatud kohtadesse, kuhu ei teki
pdikesevarje (puud, kdrgemad kdrvalhooned, jne). Shabbir, ef al., (2022, p. 2), véidab, et
olulised on ka paneelide paigaldamisel kalded, milleks optimaalne Eesti tingimustes on 38
- 40 kraadine nurk. Oluline on suunatus péikese suhtes ja eelistatud on 16una suund (Pinn,
et al, 2012, p. 155). Antud t66s keskendutakse katustele paigaldatud (roof-top)

susteemidele.

Péikeseenergia peab iiha enam leidma kasutust elektrienergia kogutoodangust. Viimasel
kiimnendil on pédikeseenergia kasutuselevotmisega seonduvad kulud langenud, seda
ilmestab pédikesepaneelide tootmise tehnoloogia areng, nende hindade langus ja
efektiivsuse tous. Suurima pidikesepargi voimsus Eestis on 4,5 MW, keskmiseks
paikeseelektrijaama voimsuseks on ca 40 kW. 2022. aasta keskel oli Eestis jaotusvorkudega
ithendatud tootmisiiksusi kokku 13 113 jaama ja pdiksejaamade kogutootmine aastas oli

474 MW. (Elering, 2022, lk 74)

Eesti taastuvenergeetika koja hinnangul pole elektrivorku miitidud péikeseelektri kogus
péris objektiivne — tegelik pdikeseelektri toodang Eestis on suurem, osa toodetud elektrist
tarbitakse kohapeal, ning ei joua arvestiteni. Kohapeal tarbitud pdikeseelektri hulga kohta
andmed puuduvad, see toodetud iildkogus on raskesti mdddetav. Lisaks on energiavorgu
vilised (off-grid) tootjad, kelle elektritoodang tarbitakse vaid kohapeal, mis statistikas ei
kajastu. Seega on koigi tootjate koguarvu I0plikku tdpsust keeruline hinnata. Eesti
pdikeseenergia potentsiaali saab vorrelda Saksamaaga, kus aastane piikesest tulenev
kiirguse hulk on suurem kuid vorreldav Eestiga. Vastukaaluks saame arvestada Eesti kliima
madalamaid temperatuure, mis teistpidi tostavad paneelide efektiivsust. Saksamaa on

maailma iiks enim pédikesest energiat tootev riik. (Eesti Taastuvenergia koda, 1k 23)

Eesti asub Euroopa pdhjaosas, kus on pdikesekiirgus vahemikus 900 kuni 1100 kWh/m2.
Pdikeseenergia potentsiaali hindamisel voetakse arvesse, et Eestis on talv oluliselt pikem
vorreldes suveperioodiga. Talvine pidevavalgusaeg on tavaliselt umbes 6—7 tundi ja suvel
umbes 18-20 tundi. Kuigi pdikeseenergia potentsiaal ei ole suur, on see siiski piisav, et

varustada véikeseid majapidamisi ja eluhooneid. (Shabbir, et al, 2022, p. 3)

Pdikesepaneelide paigaldamine on viimastel aastatel iile ootuste populaarseks osutunud,

kuna protsess on muutunud suhteliselt lihtsaks ja kiireks. Enamik olemasolevaid
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paikesejaamu on voimsuselt alla 50 kW ning eelkdige on paigalduse eesmérk olnud oma

vorgust tarbitava elektrienergia koguse vidhendamine. (Elering, 1k 74)

Eleringi andmetel ei ole juba ténasel pdeval elektrivorkudes mahtu, et kdiki soovijaid
ithendada, ning kuna péikesetoodangu maht Eestis hakkab soodsal tootmisperioodil
tiletama tarbimist, siis perspektiivis voib pédikeseparkide kasumlikkus hakata vihenema.
Selle viltimiseks on péikesetootmisiiksused mdistlik paigaldada eelkdige tarbijate juurde,
samuti on vOimalik tootmistippe hajutada elektrisalvestite abil. Seoses ambitsioonikate
taastuvenergiatootmise eesmarkidega saab salvestitel eeldatavalt olema oluline roll
taastuvenergia turule mahutamisele kaasaaitamisel ja nii tootmis- kui tarbimistippude
tasakaalustamisel. Seega muutuvad salvestid oluliseks ja kasulikeks kdikidele
turuosalistele kas tulude suurendamiseks, kulude vdhendamiseks, siisteemi
tasakaalustamiseks voi lihtsalt abivahendiks voimaliku rikke voi katkestuse korral.

(Elering, 2022, 1k 82)

1.2 Piikeseelektrisiisteemide tehnoloogia ja komponentide Kkirjeldus
Rini - fotoelemendid

Esimese toostusliku réni fotoelemendi leiutasid 1954. aasta aprillis The Belli labori
teadlased, mille kasutegur oli 6%, mis kiirelt tdusis 10%-ni. Pidikesepatareide tehnoloogia
arengule tuli kasuks réni kasutus juba sellel ajal hdsti arenenud transistorite tootmisest.
Vilja oli todtatud monokristalse réni tootmistehnoloogia, mis oli lihvitud vajaliku
tasemeni. Réni (erineva kristallstruktuuriga) on ténaseni iiks kalleimaid komponente
paikesepaneeli chituses. (Goetzberger & Hoffmann, 2005, p. 2, 3) Rahvusvaheline
Energiaagentuur (IEA) maéédratleb integreeritud piikeseelektrijaama (B/PV) moodulid
péikeseelektrimoodulitena, mida loetakse hoone konstruktsiooni osaks, ning mida tuleks
demonteerimise korral asendada teise ehitusmaterjaliga, erinevalt hoonetele kinnitatud

paikesepaneelidest (BAPV), mida ei loeta ehitusmaterjaliks. (Stolen, et al., 2024, p. 1)

Kristallilise rani elemendid

Péikesepaneelide turu alustala alates nende leiutamise algusest kuni tinaseni on kristallilise
rdni péikesepaneelide tehnoloogia. Esimese pdlvkonna tehnoloogiate hulka kuuluvad
kristallilise rdni (C-Si) pdikesepaneelid, mis on turul 95%-lise osakaaluga kogu maailma

PV paneelide tootmisest. Kristallilise rdni tehnoloogia jaguneb edasi polii-kristallilisteks ja
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mono-kristallilisteks paikesepaneelideks. Aastal 2020 I&bi viidud uuringu kéigus selgus, et
95% C-Si PV moodulite tootmisest toimus Aasias, kus peamiseks tootjaks oli Hiina 67%-
lise osakaaluga ning, Euroopa andis 3% ja USA 2% C-Si pohise PV tehnoloogia osakaalust.
Mono-kristallilise tehnoloogia osakaal oli 84% kogu C-Si toodangust. C-Si tehnoloogia
peamine arendussuund seisneb efektiivsuse suurendamises, materjalide tarbimise
vahendamises, uuenduslike rakukontseptsioonide véljatodtamises ja odavamas tootmises.
Lisaks efektiivsusele on C-Si mooduli eluiga oluline parameeter. Tootmisettevotted
pakuvad klaasi-substraat péikeseelement moodulitele 25-aastast ja klaas-klaas PV
moodulitele 30-aastast garantiid. Monokristallilist ridni toodetakse Czochralski meetodiga.
(Kumari, et al., 2022, pp. 2523-2524) Kristallilise rdni PV-tehnoloogia eelisteks teiste ees

on eelkdige ridni omadused:

e leidub looduses rikkalikult;

e on looduses mittetoksiline;

o kristallilise réni pdikeseelement on pikaajaliselt véliskeskkonnas stabiilne, mis on
oluline hinnavait;

e parem energiasalvestamise efektiivsus, mis viib siisteemi kulude véhenemiseni ja
voimaldab suure vdimsusega siisteemide paigaldamist piiratud alaga kohtades,
néiteks katustel;

e olemas on hea oskusbaas viilutamisele, dopeerimisele ja mustriloomisele.
Edasiarendatud C-Si tehnoloogiatest tuleks dra markida: Passivated Emitter rear cell
(PERC); Heterojunction cell (HIT) ja Bifacial cell tehnoloogiad. (Kumari, ef al., 2022, pp.
2523-2524)

Amorfse rani elemendid

Esimene amorfse rini baasil toodetud Shukesekihiline film oli Gul, et al., (2016, p. 493)
andmetel 2,4% kasuteguriga. Amorfse rini (A-Si) tehnoloogia paneelid on palju madalama
efektiivsusega vorreldes kristalse rdni tehnoloogiaga. A-Si tehnoloogiat valmistatakse
ohukese kihina, mitte viiluna, kuna amorfne rdni ei oma kristallilist struktuuri. Kuna
ohukese kiletehnoloogia puhul on ldigatav kile viiludest oluliselt hem, siis pinna aluskiht
valmistatakse klaasist, metallist voi plastikust. Amorfset réni toodetakse plasma abil
tugevdatud keemilise aurutamise meetodil. Ohukese kile tehnoloogiate eelisteks on vihem

pooljuhtmaterjali kasutamist tootmisel, mis  vdhendab tootmise energiakulu ja
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materjalikulusid. Fotogalvaaniliste piikeseelementide valdkonnas on valdavalt kolm
polvkonda — esimene polvkond hdlmab kristallilise réni paikeseelemente, teine polvkond
hdlmab amorfset ranipohist paikeseelementi ja mitte-rdnipdhiseid pdikeseelemente, néiteks
CdTe ja CIGS, ning kolmas pdlvkond koosneb uutest arenevatest pdikeseelementidest nagu
DSSC, perovskiit-pdikeseelement ja OPV. (Kumari, et al., 2022, p. 3524) Kolmanda
poOlvkonna piikeseelektri tehnoloogia kasutab fotostinteesi nidhtusel pohinevaid poliimeere
ja virvaineid, mille rakud koosnevad nanorakkudest. Nanorakud sisaldavad oma
struktuuris siinteetilist vdrvainet, mis sarnaneb teatud miiral klorofiilliga, on lébipaistvad
ja vastupidavad survele ning neid saab kasutada kohtades, mis ei ole otseste pdikesekiirte
kides. Selle tehnoloogia puuduseks on madal efektiivsus ja selle tootmiseks on vaja plaatina,
mis tdstab olulisel miiral nende hinda. Lisapuuduseks on sellisel tehnoloogial rakkude
eluiga, mis on palju lithem kui esimese ja teise pdlvkonna péikeseelementidel. (Borawski,

etal.,2023,p.4)

Efektiivsus protsentides (%)
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Joonis 1. Pdikesemoodulite erinevate tehnoloogiate efektiivsus (Green, et al., 2023, p. 7;
autori koostatud)

Fotogalvaaniline element

Fotogalvaanilised siisteemid koosnevad mitmetest elementidest. Kuna tiiilipiline
fotogalvaaniline element toodab alla 3 vati umbes 0,5 voldise alalisvooluna, peavad
elemendid olema iihendatud jérjestikku voi paralleelselt, et toota suurema vdimsusega

rakenduste jaoks piisavalt energiat. Selleks, et saavutada piisav véljundpinge, ithendatakse
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pdikeseelemendid mooduli loomiseks seeriasse. Kuna pdéikeseelektrisiisteeme
opereeritakse mitmese 12-voldise silisteemina, on moodulid tavaliselt kavandatud
optimaalseks toimimiseks siisteemides. Disaini eesmédrk on ithendada piisav arv elemente
seeriasse, hoidmaks mooduli Vm (pinge maksimum) mugavas vahemikus akusiisteemi
pingega tavapéarase kiirgustingimuste korral. Kui see on saavutatud, saab mooduli véimsus
lahedaseks maksimumile. See tihendab, et suurima véimaliku péikesevalguse tingimustes
peaks Vm olema ligikaudu 16-18 V. Kuna Vm on tavaliselt umbes 80% VOC-st (avatud
ahelapinge), viitab see mooduli kavandamisele VOC-ga umbes 20 volti. Kuna réni {ihe
elemendi avatud ahelapinge on tavaliselt vahemikus 0,5-0,6 volti, tdhendab see, et moodul
peaks koosnema 33-36 elemendist, mis on iihendatud seeriasse. Kuna iga {iksik element
suudab genereerida umbes 2-3 vatti, peaks moodul suutma genereerida 70—100 vatti.

(Messenger, et al., 2005, p. 52)

Joonis 2 néitab, kuidas elemendid on konfigureeritud mooduliteks ja kuidas moodulid on

ithendatud paneelideks.

Paikesepaneelide

konstruktsioon
Elementidest

L i “u plikesaslement {ihendatud moodul

T

Joonis 2. Pédikesepaneelide konstruktsioon (Anon, 2017)
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Fotogalvaaniline moodul

Fotogalvaaniline moodul on péikesepaneeli peamine komponent, mis on pakitud, suletud,
turvatud ja ithendatud kogum péikeseelementidest. Mooduli osad voib liigitada kolme
laiemasse kategooriasse: voimsust tootev osa; voolukogumise ja edastamise osa; tihendus-

ja/voi kaitseosa. (Akram et al., 2022, p. 3)

Fotogalvaanilise mooduli erinevad kihid on laotud tiksteise peale, moodustades pakitud,
suletud ja kaitstud mooduli. Levinuim konfiguratsioon mooduli kihtide jdrjestuses on

nédidatud joonisel 3

=

Frame

Glass

Encapsulant

Solar Cells

Encapsulant

——— Backsheet

&— Junction Box

Joonis 3. Pidikesepaneeli konfiguratsioon (Peacock, 2018, p. 133)

Mooduliraam (frame) — ristkiitilikukujuline komponent, mis kaitseb moodulit servadest,
raam kinnitub v4i imbritseb mooduli esiosa iilemiselt kiiljelt ja tagumist osa altpoolt.

Valmistatakse tavaliselt alumiiniumist voi plastikust. (Akram, et al., 2022, p. 4)

Esiosa (glass) - Klaas on moodulites kdige tavalisemalt kasutatav esikate, kasutatakse ka
termoplastilisi vaike, aga harva. Esiosa pakub kaitset mooduli esikiiljele, mehaanilist
stabiilsust, kaitset elektriisolatsiooni ahelale ja vastupidavust 166kkoormustele. (Akram, et

al., 2022, p. 4)

Kapselduskiht (encapsulant) - Mooduli kapseldusmaterjal pakub piikeseelementidele
kaitset keskkonnategurite, nagu ultraviolettkiirgus, niiskus jne, eest. Tavaliselt on see

valmistatud etiileen-vintiiilatsetaadi (EVA) kopoliimeerist. (Akram et al., 2022, p. 3)
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Fotogalvaaniline element (solar cell) - fotokeemiline energia teisendusseade, mis muundab

valgusenergia elektrienergiaks, kasutades fotoelektrilist efekti. (Akram et al., 2022, p. 3)

Tagumine osa (backsheet) - Tagumist lehte tuntakse ka substraadina. Ta asub mooduli taga-
voi alumisel kiiljel mooduli kapselduskihi all, et pakkuda kaitset niiskuse, liiva, tolmu,
keemiliste muutuste jms eest; kaitseb mooduli elektroonikakomponente ja tagab ohutuse.
Tavaliselt on valmistatud poliiviniiiilfluoriidist, mida tuntakse turul ka Tedlar-filmina.
Lisaks kasutatakse PV-turul ka poliitetrafluoroetiileeni, klaasi ja muid materjale. (Akram et
al., 2022, p. 4) Klaasi kasutamine alumise lehena pakub Afridi, et al., (2023, p. 467) viitel
suuremat energiatootlust, vastupidavust rasketele ilmastikuoludele, on happekindlam ja
suurema  tulekindlusega, mis omakorda voOimaldab suurendada moodulite

tootmisvOoimekust tile 30 aasta.

Uhenduskarp (junction box) - Mooduli tagakiilje alaosale, paigaldatakse iihenduskarp
elektriliste tihenduste tegemiseks. Erinevatest rakukeeltest kogutud vool suunatakse
stringidevaheliste iihendusribade kaudu mooduli terminalidesse iihenduskarbis.
Uhenduskarbid on tavaliselt valmistatud poliietiileentereftalaadist (Akram et al., 2022, p.
4).

PES siisteemi osad

Inverterit peetakse PES ajuks, mis muudab alalisvoolu vahelduvvooluks ja vajadusel
stinkroniseerib elektrivorguga. Inverteri asupaik: sise- voi vélitingimustes asetsev ja teda
iimbritsev keskkond (iimbritsev temperatuur, niiskus, iimbritsev tolm, ventilatsioon jne) on
madravad tema joudlusele. Tootjad ndevad sageli ette tingimused, millistes neist inverter
peab asuma. Sageli on inverteeris ka iilepingekaitse, mis aitab kaitsta siisteemi vilgu eest.
(Santhakumari, et al., 2019, p. 85) Eestis kehtestatud nduded inverterile: Inverter peab
vastama Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiividele 2014/35/EU ja 2014/30/EU ning
omama vastavusmargist vastavalt mdadrusele (EC) nr 765/2008. Inverter vdoi muu
tootmisseade peab tditma Euroopa Komisjoni mairuse 2016/631/EU artikkel 13 noudeid
ning vdimaldama Vabariigi Valitsuse mairuse ,,Elektrisiisteemi toimimise vorgueeskiri®

nouete tditmist. (Elektrilevi)

Laadimiskontroller ehk MPPT ehk alalisvoolumuundur, mille peamine kasutus on akude

laadimine, kontrollib ja korrigeerib péikesepaneeli véljundpinget, saavutamaks
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maksimaalset vOimsust. Seade kontrollib ka aku pinget ja korrigeerib muundurit

saavutamaks efektiivsemat laadimisvoolu. (Santhakumari, et al., 2019, p. 85)

Energia salvestina kasutatakse tavaliselt akupanka, mis aitab iiletada piikseenergia
sesoonsust. Aku eluiga soltub peamiselt tema komponentidest, laadimismeetoditest,
iimbritsevast temperatuurist, tiihjenemiste sagedusest ja kogu pdikeseelektrisiisteemi

planeerimisest. (Santhakumari, et al., 2019, p. 85)

Kaabeldus: PV-kaablid on iihesuunalised elektrijuhtmed, mis iithendavad paikesepaneele
teiste elektrikomponentidega piikeseelektrisiisteemis. Oige kaablite valik ja nende
perioodiline hooldus on péikeseelektrisiisteemi jarjepideva toimimise kohalt oluline. PV-
kaablid peavad olema paindlikud, veekindlad, UV-kindlad ning vastupidavad
temperatuurikdikumistele, mis tulenevad nende asukohast vélitingimustes. (Santhakumari,
et al., 2019, p. 85) Standardis EN 50618 kirjeldatakse, milliseid kaableid kasutatakse

fotoelektrilise siisteemide alalisvoolupoolel.

PES siisteeme saab jagada kolme kategooriasse elektrivorku ihendamise kohalt:

o On-grid - elektrivorguiihendusega siisteem, kus toodetud elekter 1dheb otse 14bi
inverteri tarbimisse. Tarbimisest iile jddv elekter suunatakse (iildjuhul miitiakse)
elektrivorku. Siisteemi eeliseks on kulutdhusus, lihtne iilesehitus ja vajab vorreldes
teiste slisteemidega vihem hooldust. Miinuspooleks on elektri tootmise voimekus
ainult valgel ajal. Tiilipiline ndide on maapinnal asetsevad piikesepargid, millel ei
ole tarbijat taga. (Awasthi et al., 2020, p. 394)

o Off-grid - ilma elektrivorguiithenduseta siisteem, kus paneelide toodetud elekter
ldheb tavaliselt 14bi laadimiskontrolleri akupanka ja edasi 14bi inverteeri tarbimisse.
Stisteemi kasutatakse sageli kohtades, kus elektriliinide toomine ei tasu
majanduslikult dra. Akupank véimaldab tarbida elektrit ka siis, kui pdikesepaneelid
enam piisavalt elektrit ei tooda (nt: 66sel vai pilves ilma puhul). Siisteemi positiivne
kiilg on sdltumatus vorguelektrist ja selle hinnast, ning vdimalus optimeerida
energiakulusid. Miinusena saab vélja tuua siisteemi soOltuvust péikeselistest
pdevadest, kuna pahatihti ei suuda paneelid toota piisavat varu meie kliimas pilvise
ilmaga. Sellised siisteemid ehitatakse tavaliselt kokku generaatoritega, mis
toodavad puuduva energia taastumatutest allikatest (bensiin, nafta jne). (Awasthi, et

al., 2020, p. 394) Tiitlipiline ndide on ilma elektrivorguiihenduseta elamud.
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e Grid/Hybrid - sisteem, mis on elektrivorku iihendatud ja omab ka akupanka
energia salvestamiseks. Siisteem on parimaks lahenduseks klientidele, kes on juba
ithendatud vorgusiisteemiga ja soovivad akuvarundust. Sellel siisteemil on eelised
nii vorguiithendusega kui ka vorgust eraldi oleva siisteemi ees, kuna siisteem aitab
vihendada igapdevaseid kommunaalkulusid ja kui peaks tekkima elektrikatkestus,
saab oma akupangast parit energiat vajadusel kasutada. Siisteemi miinuseks on selle

soetamise korge hind. (Awasthi, et al., 2020, p. 395)

1.3 Piikesepaneelide tuletundlikkuse standardid ja tuleohutus

Tule ja leegi levik katusele mojutab tugevalt katuse- ja hoonekonstruktsioone ning
kasutusel olevaid ehitusmaterjale. Tuletundlikkus on ehitise materjali omadus tulega kokku
puutudes siittida, tuld levitada, eraldada soojust, suitsu, miirgiseid gaase vdi pdlevaid voi

kuumi tilku (Siseminister, 2021).

Euroopas tuleb piikesepaneelid toota vastavalt Euroopa standarditele IEC/EN 61730
"Péikesepaneelide ohutusstandard", osa 1 ja 2, mis vastavalt mddratlevad ehituslikud- ja
testimisnouded paneelidele. Pohja-Ameerika standardit UL 1703 kasutati varem USA-s
foderaalsel tasemel, kuid 2018. aastal harmoneeriti see IEC/EN 61730-ga ja nimetati imber
UL 61730-ks. Kahe standardi iihtlustamise tulemusel muutusid tootenduded sarnaseks nii
Pohja-Ameerikas kui ka Euroopas, mis on kasulik tootjatele, kes turustavad pdikesepaneele
molemal turul. (Kristensen, 2022, p. 9) CE-mérgis on diguslik ndue, mis voimaldab toodete
vaba litkumist ELi / EMP-siseselt. See tdhistab tootja deklaratsiooni, et toode vastab kdigi
asjakohaste ELi direktiivide minimaalsetele tooteohutuse, tervise ja keskkonnanduetele.

(Khokher, 2022, p. 1)

IEC/EN 61730-2 sisaldab testi nimetusega MST 23 tuleleviku test (spread of flame) ja MST
24 katsekeha test (burning brand test), need on kaks peamist testi, mis midravad
péikesepaneeli tuletundlikkuse klassi. Tuleklassi reitingu saamiseks labitakse mdlemad

tulekatsed, mis peavad olema kdigis parameetrites 1dbitud edukalt. (Kristensen, 2022, p. 9)

Esimese testi puhul suunatakse leek paneeli otsa peale (Spread-of-flame test).

Mooduli vai paneeli iikski osa ei tohi testil kasutatava tuule mojul lenduda, ega kukkuda

testplatvormilt lahtise leegi vOi hddoguvate tiikkidena; Katuseplaadi osad voi hoone
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katusekonstruktsiooni paigaldamiseks moeldud mooduli v3i paneeli osad ei tohi eralduda

hddguvate osakestena; (TUV Rheinland., 2011, pp, 5-6)

Tuletundlikkuse klassid jagunevad moddetuna paneeli esiservast:

A — 10 min jooksul leek levis vdhem kui 1,82 m
B — 10 min jooksul leek levis vdhem kui 2,4 m

C - 4 min jooksul leek levis vidhem kui 3,9 m

(Burning-brand) test katse puhul asetatakse pdikesepaneelile vastavalt klassile pdlevana

puidust katsekeha. Katsekeha suurus soltub paneelile eesmirgiks seatud klassist,

katsekehade suurused on jargmised (Underwriters Laboratories Inc., 2008, pp, 19-20) :

Klassi A brind koosneb vdrest, mille kiiljepikkus on 300 mm ja paksus ca 57 mm,
valmistatud kuivatatud kasepuust, mis on vaba oksakohtadest ja vaigutaskutest.
Katsemoodul koosneb 36 puidust kandilisest ribast, millest igatiks on 19,1 mm lai
ja 19,1 mm paks ning 300 mm pikk, paigutatud kolme kihti, igatihes 12 riba, ribad
asetsevad tiksteisest 6,4 mm kaugusel. Need ribad asetatakse risti naaberkihtide
ribadega ning need kinnitatakse naeltega, kasutades 38 mm pikki, nr 16 moddus
naelu. Valmis katsekeha kuivkaal peab olema katsehetkel 2000 £150 grammi.
Klassi B bridnd koosneb vorest, mille kiiljepikkus on 150 mm ja paksus ca 57 mm,
valmistatud kuivatatud kasepuust, mis on oksavaba ja vaigutaskutest. Brind
koosneb 18 puidust ribast, millest igaiiks on 19,1 mm lai ja 19,1 mm paks ning 150
mm pikk, paigutatud kolmesse kihisse, igaiihes kuus riba, ribad asetsevad liksteisest
6,4 mm kaugusel. Need ribad asetatakse risti naaberkihtide ribadega ning need
kinnitatakse naeltega, kasutades 38 mm pikki, nr 16 mdddus naelu. Valmis brindi
kuivkaal peab olema katsehetkel 500 +50 grammi.

Klassi C briand koosneb kuivatatud vaiguvabast valgest ménnipuidust tiikist, mis
on oksavaba ja vaigutaskud puuduvad. Katsekeha modtmed on 38,1 mm lai, 38,1
mm pikk ja 19,8 mm paks ning mdlemale {ila- ja alapinnale 1digatakse saega 3,2
mm laiusega ja siligavusega sooned. Valmis katsekeha kuivkaal peab olema

katsehetkel 9 + 1 grammi.

Katusepaigalduseks moeldud moodulil voi paneelil, mis on ette nidhtud paigaldamiseks

hoone katusekonstruktsiooni peale voi on ise konstruktsiooni osa ning mille pinnakate

koosneb A, B vdi C klassi katusekattematerjalist, tuleb sooritada siittivate tlikkide test
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vastavalt katusekattematerjalide tulekindluse testile, UL 790. Moodul voi paneel ei lébi
testi, kui katseplatvormilt lendub pdlevaid voi hodguvaid sddemeid, katsekeha poletab
moodulisse augu vdi moodul vdi paneel jdéb pérast katse 10ppu pdlema. (Underwriters

Laboratories Inc., 2008, pp, 21-22)

Nii leegi leviku kui ka siittivate tiikkide testide puhul peab testis kasutatav alusmaterjal
(klass A, B vdi C) olema kooskolas ettendhtud katusekattematerjali klassiga. Nii leegi
leviku kui ka stittivate tiikkide testide puhul tuleb moodul voi paneel paigaldada vastavalt
paneeli tootja juhistele. Testimiseks tuleb kasutada mooduli vdi paneeliga kaasasolevat
kinnitusmaterjali voi juhistes soovitatud paigaldusmeetodeid. Mooduli vdi paneeli kalle
horisondi suhtes peab olema védhemalt paigaldusjuhistes méératletud miinimumkalle.
Simuleeritud katuseplaadi kalle ei tohi iiletada 416 mm/m. Pidrast katse ldbimist ei pea
moodul voi paneel olema enam todkorras. (Underwriters Laboratories Inc., 2004, pp, 38-

38A)

BAPV-siisteemid on paigaldatud hoone 10petatud katustele voi seintele, mangides hoone
struktuuris mingit struktuurilist rolli. Vastupidiselt sellele paigaldatakse BIPV-siisteemid
katusepaneelidena, fassaadi kattematerjalidena ja klaasist kardinaseintena, mdjutades
otseselt osa hoone funktsioonist, vottes traditsiooniliste hoonekomponentide — nagu katus
voi fassaad — koha. Molemad, nii BAPV kui ka BIPV siisteemid, esitavad tuleohutuse
kohalt viljakutseid hoonetele. Kuigi tulekahjud voivad saada alguse PV-raku riketest, vdib
tuleoht suureneda tule leviku tdttu PV-paneelide kaudu ja 1opuks litkuda hoone sisse.
Pdleva pédikesepaneeli poolt tekitatud tulekahju suits voib tungida hoonetesse akende ja
katuseavade kaudu (nt korstnad ja ventilatsiooniavad), mis voib kujutada inimestele
hoonete sees ja selle timbruses ohtu, pohjustades suitsumiirgistusi, kuna péaikesepaneelid ja
akud sisaldavad miirgiseid kemikaale. Seetdttu tuleb praegused hoone tulekaitsesiisteemid
(nt suitsu avastamise ja suitsu juhtimise siisteemid) iile vaadata voimalike tdiendavate

nduete osas PV-tulekahjude puhuks. (Aram, et al., 2021, p. 1)

Kuna PV-siisteem on elektrislisteemi iiks osa, v0ib see osutuda kaheks elektritulekahju
peapohjuseks — lilekoormuse ja lithise. PV-siisteemi tulekahju saavad pdhjustada kas
sisemised vOi vilised tegurid. Olenemata tulekahju tekkepdhjusest, suurendab PES
paigaldamine hoonele olemasolevat tulekahju riski taset ja suurendab tulekahju tdsidust
vorreldes hoonega, millel PV-siisteemi pole. Peamised pdhjused, mis aitavad kaasa PV-

tulekahjudele, on ,,hotspot* fenomen PV-moodulites, PV-komponentide iilekuumenemine
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ja alalisvoolu (DC) kaarleegi tekkimine PV-komponentides. Need tegurid on otseselt
seotud vigadega projekteerimisel voi ebakvaliteetse PV-siisteemi paigaldusega. (Mohd

Nizam Ong, et al., 2022, pp. 2-3)

Levinuim PV-moodulitega seotud probleem on tuntud kui ,hotspot* fenomen. PV-
moodulid koosnevad PV-rakkudest, mis on omavahel iihendatud jérjestikuste voi
jadasiisteemidena. ,,Hotspot® tekib siis, kui mingil paneeli osal kaob rakkudel vdime toota
energiat kuid tiimbritsevad rakud jitkavad elektri tootmist, mille tulemuseks on
mittetoimiva pdikesepaneeli kuumenemine. ,,Hotspotist tekkiv liigne kuumus vdib
stitidata ldheduses olevaid siittivaid materjale. Pdikesepaneeli vdimetus elektrit toota vdib
olla pohjustatud mitmesugustest asjaoludest: nditeks PV-moodulite sobimatust vdi valest
paigutusest, kahjustatud PV-moodulist voi ootamatust moodulite varjutusest: nagu mustuse
kogunemine paneelile, langenud lehed voi lindude véljaheited. Lisaks voib PV-siisteemi
ebakorrektne vOi1 pingutamata kaabliithendus tekitada elektriiihenduses liigset
soojusenergiat, mis voib kdrge temperatuuri korral olla piisav, et pdohjustada isesiittimist
vOi pohjustada alalisvoolu kaarleegi PV-siisteemi komponentides. (Mohd Nizam Ong, et

al., 2022, p. 3)

21



2. EMPIIRILINE UURING

2.1 Uuringu metoodika, valim ja protsess

Lahtuvalt t66 eesmargist viidi empiirilise uuringu esimeses osas ldbi dokumendianaliiiis,
koostati kategooriad ja koodid ning analiiiisiti Eestis, Saksamaal, Soomes, USAs ja
Uhendkuningriigis kehtivaid tuleohutusndudeid ning -standardeid
paikeseelektrisiisteemide katustele paigaldamisel. Antud analiiisimeetod on parimat
iilevaadet andev, kuna dokumendid kétkevad endas andmeid, mida on neid kogudes

tahtsaks peetud (Laherand, 2008, lk 259).

Analiiiisist ja teooriast lahtuvate tulemuste pohjal koostati poolstruktureeritud kiisimustik
(Lisa 1). Empiirilise uuringu teises osas viidi 1dbi ekspertintervjuu ning juhindudes
pustitatud uurimiskiisimustest, moodustati andmete kogumiseks eesmaérgist ldhtuv valim
(Ounapuu, 2014, 1k 143). Valim moodustati sihip4rase valimi meetodi strateegia alusel.
Selle meetodi eesmérgiks on valida tiiipilised kiisitletavad, kes omavad uuritavas
valdkonnas nii teadmisi kui kogemusi (Cohen, et al., 2007, pp. 115-117). Intervjuudega
saadud andmed transkripeeriti ning kasutati kodeerimist ja kategoriseerimist nende
analiiiisimisel. Ekspertideks on valitud kaks arhitekti - projekteerijat, kaks paigaldajat ja
kaks paneelide maaletoojat. Arhitekte-projekteerijaid saab eksperdiks pidada, kuna nad
tegelevad igapédevaselt alaga ja omavad vastavat diplomit, paigaldajaid saab eksperdiks
pidada, kui intervjueeritaval on elektriku kutsetunnistus. Maaletoojad on oma ala
asjatundjad ja kuna on valdkonnas tegutsenud mitmeid aastaid, siis on turul toimuvaga histi

kursis.

PES tundvaid eksperte intervjueeriti eesmirgiga saamaks iilevaade millistele
tuleohutusnduetele vastavaid paikesepaneele paigaldatakse, mille alusel valik tehakse ning

kas ja kuidas sellega katusele paigaldamisel arvestatakse.

Kvalitatiivse uurimuse lihekohaks Hirsjérvi jt, (2007, Ik 152) on tegeliku elu kirjeldamine
ja piitidlus eelkdige leida ja tuua avalikkuse ette tdsiasju. Intervjuu vdimaldab Hirsjarvi jt,
(2007, 1k 192) arvates saada pohjalikku teavet ja vajadusel lasta intervjueeritaval oma

seisukohti pohjendada.
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Meetodi puuduseks voib saada ,retooriline intervjuu®, mida Laherand (2008, lk 200)
kirjeldab kui eksperdi loenguna oma teadmistest. Puuduseks voib olla ka Hirsjarvi jt, (2007,

Ik 193) poolt pakutud variant: sotsiaalselt soovitavate vastuste saamine.

Uuringu 10ppeesmirgiks on vélja selgitada  Eestisse toodavate ning ehitistele

projekteeritavate ja paigaldatavate padikesepaneelide tuletundlikkus.

Intervjuude lébiviimise eesmargil koostati kiisimustik ja viidi 1dbi intervjuud teoreetilise
kisitluse ja dokumendianaliilisi pohjal ning t66 eesmérgist ja uurimisiilesannetest 1dhtuvalt.

Kiisimustik koosneb kaheksast kiisimusest (Lisa 1)

Enne planeeritavaid intervjuusid helistati eelnevalt intervjueeritavale ja lepiti kokku
vestluse tdpne kuupdev ning kellaaeg, selgitati vastajale kohtumise eesmaérki ja tdhtsust,
ning viltimaks arusaamatusi - valesti mdistmist. Kdik ldbiviidud intervjuud salvestati,
transkribeeriti ning konfidentsiaalsuse eesmirgil eemaldati {ileskirjetest isikute ja
ettevotete nimed. Analiilisimeetodina kasutati kvalitatiivset sisuanaliiiisi. Tavapérast

sisuanaliilisi kasutatakse siis, kui soovitakse midagi kirjeldada (Laherand, 2008, 1k 290).

2.2 Dokumendianaliiiis

Analiiiisis on aluseks vdetud Eestis, Saksamaal, Soomes, USAs ja Uhendkuningriigis vilja
antud vabavaralised juhendmaterjalid, milles kasitletakse nodudeid ja - standardeid
péikeseelektrisiisteemide katustele paigaldamisel. Antud t66 kontekstis vorreldi loetletud
riikide sisulisi aspekte Eestis kehtivate juhendite ja standarditega. Loputd6 autor on teinud
valiku antud t60 konteksti arvestades. Vorreldi valitud riikides vélja antud materjalides

sisalduvaid juhiseid péikeseenergiasiisteemide paigaldamise kohta.

Usaldusvéérne ja ohutu toode on igasuguse investeeringu alus. Toote sertifitseerimine v3ib
toendada voi iseloomustada toote kvaliteeti, vastupidavust, ohutust ja kasutusiga. Toode
peab sertifitseerimisel 1dbima testid, mis kinnitavad, et toode on saavutanud lubatud
joudluse voi kvaliteedi vastavalt rahvusvahelistele standarditele. Seetdttu peavad
paikesepaneelid vastama mitmele eeskirjale ja standardile enne, kui neid voib miiiia voi
paigaldada. Kui PV-moodulid vastavad olemuselt ja kvalifitseeruvad vastavale standardile,
peab ka paigalduspraktika jargima aktsepteeritud tavasid voi koode. Lisaks peavad

péikesepaneelid ja kaasaegsed pdikeseelektrijaamad ning nendega seotud seadmed (néiteks
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inverterid) toetama elektrivorku nii normaalsel toimimisel kui ka elektririkete korral. Kuigi
igal riigil voi kohalikul regulatsiooniorganil on digus seada oma nduded voi standardid,
mida tuleb jérgida on moned iildiselt ndutavad tootesertifitseerimise tiiiibid nditeks CE-
mirgistus. (Khokher, 2022, p. 1) Pidikesepaneelid (BAPV) liigituvad madalpinge
paigaldiste alla, millele kohalduvad LVD (low voltage directive) 2014/35/EU nduded. CE
maérgise puhul on eelpool nimetatud direktiivi ohutusosa tditmiseks péikesepaneelidele
standard EN IEC 61730 - osad 1 ja 2. Piikeseelektrisiisteem koosneb paljudest
komponentidest ja kuna enamus neist seotud elektriga, siis on kasutusel standardid, mis
peaks nende tookindluse tagama. Joonisel 4 on néitlikult dra toodud pohilised
komponentide standardid PES paigaldamisel ja hilisemal kasutamisel USA-s. Antud joonis

on nditlikustamiseks ja sobiks ka iildjuhul koigile teistele vorreldavatele riikidele.

PV Standards System Reference

PV Modules w/ Junction Box Roof or Ground mounted
PV Modules Rack Mounting &
- VI—
+ UL1703 > Clamping Devices
» ULJIEC 61215 E = UL 2703
* ULJEC 61646
« ULJIEC 62108 Solar Trackers
» IEC 61730 » UL 3703
« UL-SU 8703
€ Cable for PV Fire Test
BIPV Disconnects « UL4703 + UL 1703
+ UL 1703 /UL 790 - UL-SU9SB == e = UL9703 (roof mounted
+ UL-SUS08i = | + ULS854 (USE-2) modules)
Connector | | Combi B
« UL 6703 Circuit Breakers 1 O oll?[_ ‘1’!70:1 = Polymeric Materials
« UL4S9B = : - UL1703
Fuse | | . = ULY%
Ch Controll
. UL-SU2579 Arc Fault Protection | e i - UL-SU5703
« UL 1699B — Charge i » UL 746A/B/C
Fuse Holder I Controller ' et
* UL-SU 4248-18 I ’
+ ANSI-UL4248-1 | | : + UL1741
. = X * UL/IEC 62109 (PV+ only)
. 47
I—v- Inverter ] EEE1S
Storage : I |
» UL 1989 1
Many of the components AC Loads
- UL205¢ =—>  Batteries | orfunctons cantebut | Grid Tied or
« UL 9540 into one product, such as | Stand Alone
|

the inverter

| . UL1973

——— —_— e — —— S —— - S A S S———

Joonis 4. PES standardid (Khokher, 2022)

Eestis on paikesepaneelide tuleohutust reguleerivateks normideks Siseministri mairus nr
17 ,,Ehitisele esitatavad tuleohutusnduded* ja Eesti Vabariigi Standard (EVS) 812-7:2018
Ehitise tuleohutus Osa 7: Ehitisele esitatavad tuleohutusnouded peatiikk 14.5.

Vastavalt t60 spetsiifikale toob autor vilja olulisemad vordlusmomendid antud t66

kontekstis Tabel 1.
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Tabel 1 Dokumendianaliiiisis késitletavad kategooriad ja koodid (autori koostatud)

Kategooriad Kood= Kood= standard Kood= Kood= Kood=
standard | (Saksamaa) standard standard standard
(Eesti) (Uhendkuningr | (Soome) (USA)
iik)
I. Nouded CE-maérgis | DIN EN IEC IEC 61215 CE- mirgis UL 1703/UL
paneelidele- 61215 IEC 61646 790
tuletundlikkuse DIN EN IEC IEC 61730 UL/IEC 61215
standardid 61646 CE-mirgis UL/IEC 61646
DIN EN 61730 IEC 61730
I1. Nouded puuduvad | B2 DIN 4102 voi Al1,A2-s1-d0 Broof,t2 Paneeli
katusematerjalile E klass EN 13501 tuletundlikkus =
jargi katuse
tuletundlikkus
I11. Paigaldus, 100 A - DIN EN 62446 BS EN IEC SFS-EN IEC kvalifitseeritud
hooldus ja kaabeldus | elektrikdit | DC osad vilised, 62446-2:2020 62446-1 paigaldajad,
kohustusli | DC osa BS EN IEC SFS-EN IEC Rapid-
k, pingevabastus 62446-1:2016 62446-2 shutdown
peakaitse DC pingevaba DC
alla 35A , viljaspidine
kaabeldus
V. 300m2 40*40m Info puudub 20x20m 45,7%45,Tm
Piiksepaneelipark,
tsoonide suurus
katustel
V. Kaugused Tsoonide 2,5m 2,5m 2,5m Elamud:
tuletokke tsoonidest vahe 1m tuletokkesektsioon | tuletSkketsoonid | tuletdkkesein, | kéigutee 2tk ca
ja ist, tsoonide vahe | e vahe kaiguteed 0.9m,
kaiguteed | ja katuseddrest Im 900mm laius hooned pikkus
0,8m 300mm kuni 76,2m ca
korgus, 1,2m
2m suuremad
katusedirest ja | hooned 1,8m
tsoonide vahe | tsoonide vahed
1,2m
VI. Korsten + Suitsueem | Im vaba ala Info puudub Suitsueemaldu | Suitsueemaldusl
suitsueemaldusluuk aldusluugi | viilkatustel s 1,2 m, uuk 1,2m
st Im, késitsi
korstnast1 tootavad
m luugid 2m

Kategooria I: néuded piiksepaneelidele, tuletundlikkuse standard

Eestis miilidavatele pdikesepaneelidele on CE maérgi kohustus, seega saab viita, et meil

miitidavad paneelid peavad vastama standardile IEC 61730, mis on (Sepanski, et al.,2015,

p. 14) jargi CE mairgistuse andmise aluseks. (vaata lk 18) Vdrreldavates riikides on
Saksamaal (Sepanski, et al.,2015, pp. 14-15), Uhendkuningriigis (MCS, 2012, p. 24) ja
USA-s (Khokher, A, 2022, p. 1) koigil dra toodud oluliste standarditena: IEC 61215 - tiiiibi

heakskiit kristallilistele moodulitele vastavalt paneeli elukaarele; IEC 61646 - tiilibi

heakskiit ohukesele filmkilemoodulitele vastavalt paneeli elukaarele; IEC 61730 - PV
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moodulite tuleohutuse standard: Osa 1: konstruktsiooni nduded; Osa 2: Nouded testimisele.
USA puhul on dra toodud veel standardid UL 790 ja UL 1703, mis on olemuselt sarnased
nduded IEC 61730-ga. Uhendkuningriigis ndutakse paneelidel ka CE mirgistust ja riigis
kasutatavad paneelid peavad olema MCS (Microgeneration Certification Scheme) registris.
(MCS, 2012, p 24) Seega osad riigid peavad registreid pdikesepaneelidele, mida tohib
paigaldada riigi siseselt. Saksamaal on probleemiks integreeritud siisteemide puhul, et
BIPV-moodulitele pole olemas konkreetseid tootmist reguleerivaid eeskirju (standardeid),
mida saaks kasutada ehitustehniliste tdendite esitamiseks. Ehitusmééarus klassifitseerib PV-
moodulid tehniliseks hoonevarustuseks, millel on kiill CE-maérgistus, kuid mitte
ehitustoodete méiruse jargi, vaid on ainult ELi madalpingedirektiivi (2014/35/EL) kohaselt
loetav elektrilise seadmena. Seega ei taga CE-mérgistus PV-moodulite paigaldamisel
hoonetesse ehitustoodete médruse pdhiliste nduete tditmist (sh mehaaniline tugevus ja
stabiilsus, tuleohutus, aga ka kasutusohutus ja ligipddsetavus). Sest CE-mérgistuse aluseks
on elektrotehniline standard DIN EN IEC 61730-1 ja -2, mis ei voimalda PV-moodulite
hindamist mehaanilise tugevuse ja stabiilsuse ning tuleohutuse osas ehitustdostuse
véljakujunenud ohutus- ja tdenduskontseptsioonide alusel. Seega pole PV-moodulite CE-
margistusega tagatud olulised ehitustoodangu tooteomadused, nagu tugevus ja
purunemiskditumine voOi1 tulekditumise klassifikatsioon spetsiifiliselt madratletud ja
pOhimotteliselt on vaja eraldi kasutatavusnduet. See olukord jitab kasutajad, st ehitajad voi
nende alltodvotjad, ilma vajalikest teadmistest ja voimalusest esitada kdik hoone ohutust

puudutavad toendid. (Allianz, 2020, pp. 3-4; DIBt, 2012, p 4)

Kategooria II: nouded katusematerjalile

Eestis on katuskattematerjalidele, millele péikesepaneele paigaldatakse seatud
tuletundlikkuse nduded, minimaalne on Broof (t2). (Siseminister, 2021) Saksamaal on
Sepanski ef al., (2015, pp. 214-215) jargi katuse tuletundlikkuse klass B2 DIN 4102 jargi
vdi E klass EN 13501 standardi jirgi. Uhendkuningriigis on paneelide paigaldamisel
ndudeks katusekattematerjalile A!,A%-s1-d0 vastavalt standardile BS EN 13501 (FPA,
2023, p.16). Soomes on katustele, millele paneele paigaldatakse seatud tuletundlikkuse
noue Broof, (t2) (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, 2023, p. 20) USA-s on ndudeks,
et katusekattematerjal ja paigaldatav pdikesepaneel ei tohiks erineda oma tuletundlikkuse

poolest.
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Kategooria III: paigaldus, hooldus ja kaabeldus
Antud analiilisi osa kasitleb paigaldust ja hooldust. (vaata 1k 17, 20-21)

Eestis reguleerib hooldust paikeseelektrisiisteemidele Seadme ohutuse seadus, mille § 6 Ig
4 sdtestab: seadme kasutamise ja korrashoiu (kdidu) nduete tiitmist. Elektrikdidu ndue,
laieneb koigile madalpingepaigaldistele, mille peakaitsme nimivool on iile 100 ampri
(TTJA, 2024, lk 13), sama juhendmaterjal midrab ka &dra auditi fotoelektrilistele
siisteemidele (péikeseelektrijaamad): Fotoelektriliste silisteemide kontrollimisel tuleb
arvestada lisaks standardis EVS-HD 60364-7-712 toodud nduetele ka standardis EVS-EN
62446-1 toodud ndudeid. Eluruumi, sealhulgas suvila, ja elamu teenindamiseks vajaliku
ehitise elektriseadme puhul ei ole elektripaigaldise korraline audit kohustuslik. (TTJA,
2024, 1k 27) Soomes, Saksamaal ja Uhendkuningriigis reguleerivad paigaldust ja
hooldust samad standardid (on-grid) siisteemid vastavalt IEC 62446-1:2016 ning IEC
62446-2:2020. Standardid ndevad ette enne pdikeseenergiasiisteemi kasutuselevottu
kontrolli: vaatlemise, modtmise ja testimise teel. Kontroll hdlmab siisteemi visuaalset
kontrolli vastavalt standardiga méératud kriteeriumidele ning koikide komponentide
vastavuse kontrolli 14bi tildtunnustatud ohutusnduete. Sama standard sisaldab ka hoolduse
ja puhastamise soovitusi, siiski ei ole maratletud konkreetseid hooldusvilpasid. Sveits on
nditeks  madratletud  elektrienergiat  tootvate seadmete (sh  PV-siisteemide)
hooldusintervallid seadusega. (Sepanski, et al, 2015, p. 37) Elektriseadmeid vdib
kasutusele votta alles pidrast seda, kui on kontrollitud selle vastavus asjakohastele
ohutusnduetele. Elektriohutuse tagamiseks tuleb alati enne seadme kasutuselevottu teha
elektriseadmetele kasutuselevotukontroll. Seadme tootja peab hoolitsema elektriseadme
kasutuselevotu kontrollimise eest ja koostama iilevaatuse protokolli kasutamiseks
elektriseadme  omanikule.  Protokollist peavad olema  margitud  objekti
identifitseerimisandmed, elektriseadme ehitaja ja elektritddde juhi nimi ja kontaktandmed,
kinnitus elektriseadme eeskirjadele ja normidele vastavuse kohta, kohaldatavad standardid,
ilevaade kasutatud kontrollimeetoditest, ning iilevaatuste ja testide tulemused.
(Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, 2023, p. 23) Auditi kohustus vastavalt standardile
tekib iile 35 A peakaitsmega. Elektriseadme valdaja (omanik voi rentnik) vastutab seadme
ohutuse, hooldamiseks vajaliku hoolduse ja selle eest, et seade vastaks
elektriohutusseaduse nduetele. Samuti peab elektriseadme omanik tagama seadmete
korrasoleku ja ohutuse jélgimise ning avastatud puuduste ja rikete piisava kiire

korvaldamise. Elektripaigaldiste hooldust tdiendavad kohustuslikud perioodilised
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kontrollid t66 ajal. Elektriohutuse tagamiseks néeb seadus ette elektriseadmete perioodilise
kontrolli elektriseadmete klassifikatsiooni jargi. Perioodilise kontrolli kohustus kehtib
mitteeluhoonetele, kus liigvoolukaitse nimivool on iile 35 A. Ulevaatuse intervall on
elektrijaotusvorkudel viis aastat ja teistel kontrollikohustusega hdlmatud siisteemidel
kiimme aastat. (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, 2023, p. 24) Hooldust ja
paigaldust tohivad kdigis uuritavates riikides teostada vaid vastava pddevuse ja

kutsetunnistusega isikud.

Antud osa analiiiis késitleb kaabeldust, kus vilja toodud riikide vastavad nduded. Eestis on
pdikesepaneelide alalisvoolu kaabeldus dra méirgitud madruses 17 § 20 lisa 10
(Siseminister, 2021), kus méératakse alalisvoolu osa kaabelduse tuletundlikkuse nduded ja
EVS 812-7:2018 osas 14.5.7, kus maédratakse: potentsiaalselt (voimalikult) pinge alla
jddvad kaablid peavad olema kogu nende kulgemise tee jooksul olema paigutatud kas
korisse, renni vOi kaabliredelisse. Saksamaal on Sepanski, et al.,(2015, pp. 218-219)
kohaselt alalisvoolu kaabeldus hoonetes soovitavalt véline, iile meetri pikkused
kaabeldused sisetingimustes peavad olema tulekindlad, vélitingimustes peavad
alalisvoolukaablid olema ilmastikukindlad (UV-kindlad). Alalisvoolukaabeldus ei ole
lubatud hoonete sissepdésudes ega evakuatsioonipddsudel. Inverterid peavad olema vélised
vOi paigaldatud nii, et alalisvoolukaablid ei ulatuks siseruumidesse. Inverterid peavad
olema paigaldatud mittepdlevale alusele ja soovituslikult ei tohiks ldheduses olla
poOlevmaterjali. Saksamaal on ndutud, alalisvoolu osa viljaliilitamise voimalus rikke korral

wrapid swich off* (Sepanski, et al.,2015, p. 240).

Soomes soovitatakse alalisvooluosa isolatsiooniseadmed paigutada hoonest véljapoole nii,
et hoone sisemus oleks iilalmainitud eraldusliilititest tulekahju korral pingevaba.
Juhtumipdhiselt, vastavalt padsteametiga kokkulepitule, saab need paigutada ka sobivasse
tehnilisse ruumi inverterite ldhedusse. Viltida tuleks alalisvoolukaablite paigutamist
tuleohtlikesse konstruktsioonidesse ja nii pikkade paigalduste paigaldamist hoone sees.
(Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, 2023, p. 28) USA-s on noutud ,,rapid shutdown‘
siisteem, mida saab teostada 3 viisil: 1&bi mikroinverterite, optimeerijate voi moodulitele
lahutusseadme paigaldamise. NFPA 70 National Electric Code (2020) artikkel 690.12
selgitab siisteemi jargmiselt: koik pdikesepaneelidega siisteemid, mis on ehitisega seotud
peavad olema varustatud ,,rapid shutdown* siisteemiga. Viljaliilitusiisteem peab asuma
eramutes ja paarismajades viljaspool hoonet. ,,Rapid shutdowni* aktiveerumisel ei tohi

alalisvoolu osas olla kaabelduses iile 80V. Liiliti peab andma infot jaama todtamise voi
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mittetootamise kohta. Seega osades riikides on katustel alalisvoolu elektripinge alandamise

noue seadustesse sisse kirjutatud.
Kategooria I'V: paiksepaneelipark, tsoonide suurus katustel

Antud kategooria all kisitleb t66 autor koos kolme kategooriat, (Kategooria V: kaugused
tuletokke tsoonidest; Kategooria VI: Korsten + suitsueemaldusluuk) koos késitlemine on

ratsionaalne, kuna nende parameetrid on kdoik moddetavad suurused.

Riigiti erinevad lubatud péikeseparkide tsoonide suurused suurematel katustel. Eestis on
lubatud tsooni suuruseks 300m?, tsoonide vahe peab olema sellel juhul 1m ja kiigutee teiste
katusel paiknevate seadmeteni vihemalt 0,8m laiune. Suitsueemaldusluukide ja korstnate
iimber peab jidma 1m laiune vaba ala. (Padsteamet, 2023) Saksamaal on suurim lubatud
péikesepaneelide tsoon kuni 40*40m, tsoonide vahele peab jadma 1m laiune kuja, samuti
peab jddma Im kuja ka katuse rinnatise ja paneelide vahele hoone servades. Viilkatustel
peab olema hoone harjani pddsemiseks 1m kuja. (Sepanski, et al., 2015, pp. 215-217)
Soomes on lubatud maksimaalne péikesepargi tsoon 20*20m, tsoonide vahele ning
katuserinnatise ja paneelide vahele peab jidma vihemalt 2m laiune ala, kdigutee laius peab
olema vihemalt 0,9m. Soome eripdraks on lamekatuste puhul kéigutee korgus: 0,3m,
eesmargiks lamekatusele voiva kogunevast veest elektriloogi véltimine. Automaatsete
suitsueemaldusluukide timber peab jddma Soomes vihemalt 1,2m kuja ja késitsi avanevate
iimber 2m ala. (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, 2023, pp. 33,39) Saksamaal, UK-
s ja Soomes on iihesugused nduded tulemiitirile, kuja peab olema 2,5 meetrit. USA-s on
maksimaalsed lubatud tsooni modtmed katustel 45,7*%45,7m, tsoonide vahe on 1,2m.
Hooned, mis on pikemad kui 76,2m peab kuja laius olema 1,8m. Uhe- ja kahepereelamutel
peab olema kaks ca 0,91m kéiguteed katustele, samuti on piiratud katuseharjale paneelide
paigaldus 0,91m kdigutee laiusega. Suitsueemaldusluukide ja muule infrastruktuurile

juurdepids peab olema 1,2m laiune.

2.3 Ekspertintervjuude analiiiis

Ekspertintervjuudele vastas kuus eksperti: kaks arhitekt-projekteerijat; iiks paigaldaja, liks
paigaldaja—hooldaja ja kaks maaletoojat. Arhitekt-projekteerijate puhul oli intervjuude
kidigus selgelt arusaadav, et inimesed tegelevad projekteerimisega. Mirksonadeks, mis
intervjuude kaigus ldbi kdisid: vajaminev energia hulk, kehtivad nduded ja paneelide

paigaldusvdimalused katustel. Maaletoojad eristusid teistest intervjueeritavatest, kuna
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intervjueerija arvates teadsid ,,kdigest kdike®, neil olid laiad teadmised alates tarnitavatest
paneelidest, siisteemi toimimisest kuni hilisema hoolduseni. Sarnaselt eristusid vastajatest
ka paigaldajad, kellest iihel oli lisaks hooldaja taust. Intervjuudes eristusid nemad
teadmistega, mis puudutasid paneelide katustele paigaldamisel ette tulevaid probleeme ja

hilisemal hooldamisel tithemini esinevaid puuduseid.

Vastavalt 10put6d uurimiskiisimustele ja dokumendianaliiiisi tulemustele koostatud
kiisimustiku vastustest on loodud koodipuu. Kategooriad loodi arvestades esitatud

kiisimust ja intervjueeritavate vastuseid kiisimustele (Tabel nr 3).

Tabel 2 Intervjuude ldbiviimise aeg (autori koostatud)

Intervjueeritav Lébiviimise kuupéev Intervjuu Kestvus Intervjuu vorm
Nr 1 projekteerija 08.04.24 00:21:15 | Vestlus
Nr 2 projekteerija 05.04.24 00:16:01 | Telefon
Nr 3 paigaldaja 03.04.24 00:14:11 | Telefon
Nr 4 paigaldaja 08.04.24 00:30:37 | Telefon
Nr 5 maaletooja 17.04.24 00:32:58 | Telefon
Nr 6 maaletooja 24.04.24 00:52:00 | Google meet

Intervjuude puhul (Tabel 2) esimeste salvestiste 1-3 puhul pandi diktofon t6dle intervjuude

kiisimuste esitamise hetkest ja salvestamine 1dpetati parast kiisimustele vastuste saamist.

Intervjuude 4-6 puhul pandi diktofon t66le varem, st pirast intervjueeritavalt ndusoleku
saamist lindistamiseks. Seepdrast on ka intervjuude ajalised kestused erinevad. Intervjuud

sujusid ladusalt, vestlused olid sisutihedad ja 10putdo tarbeks saadi uusi teadmisi.
Kategooria I: Paneelide tuletundlikkuse klass, katsed

Intervjuu kiisimus: 1TEC 61730-2 voi UL 1703 (selgitus 1k 18) spread of flame test ja
burning brand testiga miiratakse péikesepaneelide tuletundlikkuse klassi, olete Te sellest

teadlik?

Kiisimuse ajendiks oli teooria osas (lk 18) kirjeldatud testide olemus, teada saamaks kas ja
millisel moel ollakse teadlikud paneelide tuletundlikkuse klassides ja neid miiravates

katsetes. Ekspertide vastused jagunesid nelja vastusevariandi vahel: Uks vastaja on ise
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analoogset katset 1dbi viinud Eestis (kood 4) Piaisteameti esindajatega, pohjuseks
toendamisvajadus katusele paigaldamisel: , Katse tulemusena B klassi paneel poles
ldbiviidud katsetuse kdigus aeglasemalt ja kehvemini (kustus kiiremini dra) kui A klassi
paneel “ (Vastaja 5, 2024), teine ekspert oli uurinud katse olemust (kood 3) internetist, kuna
standardi number on tootelehel. Projekteerijad ja iiks hooldaja teadsid molemad standardi
olemasolust ja tuletundlikkuse klassist paneelidele, aga ei olnud siitivinud testiprotseduuri
sisusse (kood 2). Intervjueeritavatel ette saadetud kiisimustik oli piisavat huvi tekitanud
ithes projekteerijas, seega uuris viimasel ajal enda poolt projekteeritud paneelide
tuletundlikkuse klassid jérgi. Intervjueerijale tuli {illatusena viide, et PAA on méédranud
tuletundlikkuse klassi ndude iihes dokumendis. Sama nduet mainisid hiljem oma intervjuus
veel kaks vastajat. Uks vastaja (kood 1) polnud teadlik piikesepaneelide tuletundlikkuse
klasside liigitusest ega katsetest, teadis tuletundlikkuse mdistet ja olemust. Intervjuude
kdigus kirjeldati liihidalt katsete kidiku ja tekkis arutelu katse osas: ,,Burning brand* test
(1k19), arvamus oli, et: ,, Pigem tuleks moota tule levikut katusekatte ja paneeli vahelt, sest
sinna koguneb tunduvalt rohkem polevat materjali, kui paneelide peale . (Vastaja 1, 2024)
,Selline katse liheb ka ilmselt projekteerija pddevusest vilja, kuna koik tooted, mis
Euroopas turule tulevad ja paigaldatakse peavad libima tiitibikatsed, et saada omale CE
mdrgistust. Ilmselt Inspecta voi Kiwa — laboris on spetsialistid, Eestis toendoliselt viga
head pddevust (hinnangu andja) sellisele katsetusele leida pole*. (Vastaja 4, 2024)
., Enamus tulekahju tekitada voivad protsessid algavad paneeli alt kaabeldusest voi dioodi

errorist, oluline on kuidas backsheet kditub polengu korral“. (Vastaja 6, 2024)
Kategooria II: Paneelide paigaldus katustel

Intervjuu kiisimused: Millest soltub paneeli kaldenurga valik? Millised on teie valikud
olnud tdnaseni? Kas projekteerimisel, paigaldamisel kasutatakse paneelile tootja poolt

soovitatud (ette ndhtud) montaazi slisteemi?

Ideaalne kaldenurk (kood 1) Eestis on ldounasuunaline 40 kraadi ldhedane nurk, katustele
paigaldamisel (selgitus lk 10). Eelkdige ldhtutakse tarbija soovidest: milline on tema
energiavajadus; millisel kellaajal on tarbimine kliendi poolelt kdige suurem; milline on
kogu siisteemi iilesehitus (on-grid siisteem, energiasalvestusvoimekus, jne). ,, Enne
paigaldamist tehakse toodangu prognoosid, vastavalt sellele valitakse ka nurgad *“ (Vastaja
4, 2024) Lamekatustel (kood 4) kasutatakse tihti madalamaid kaldeid kui on ideaal,

pohjuseks viiksemad varjutused paneelidel, véimalus rohkem paneele katusele paigaldada,
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lamedama nurgaga asetatud paneelid vajavad vdhem ballasti katustel (lume -ja
tuulekoormus). Louna-pohi suunal on tavaliseks kujunenud ca 15 kraadine nurk ja ida-ldés
suunal on kaldenurk 10 kraadi. ,, Hoonetele soltuvalt suunast, kuhu paneeli suuname: kui
lounasse paneme 15 kraadi ja kui ida-ldds on nurk 10 kraadi. Korgema nurgaga oleks
tootlikus parem, aga kuna katusel on ruum piiratud, siis peame varju nurka vihendama ja
paneme vdiksema nurgaga. Optimaalne kalle on 40 ligidal, aga kasutegur paneelidel
viheneb sellise nurgaga suhteliselt vihe. Pohjus, sellisel valikul on katusele paigaldatavate
paneelide arv suurem ja konstruktsioonide puhul voidad neid paigal hoidvate ballasti
vajaduses ja kaalus.” (Vastaja 1, 2024) Paneelide poolt toodetava arvestatava voimsuse
saab Eesti tingimustes kitte martsi keskpaigast kuni oktoobri alguseni. Probleemkohaks on
toodetava elektri hind suvel péikesepaistelistel pédevadel: miiligihind madal, kuna
toodetakse rohkem, kui tarbida joutakse. Ida-ldine suunal paigaldatud paneelid
voimaldavad rohkem toota elektrit hommikul ja pealeldunasel ajal, kui elektri hind borsil
on iildjuhul kdérgem kui keskpdevasel ajal. ,, Lounasuunalised paigaldused pole enam
atraktiivsed, taastuvenergia tootmine suvel on ca 800 MW, ja iile jddva energiaga pole eriti
midagi teha (vorku miiiimine ei tasu alati dra), majanduslikult tasuvates

salvestusseadmetes pigem tina probleem. *“ (Vastaja 4, 2024)

Viilkatuste (kood 3) puhul paneelide kaldenurki ei muudeta, ,,Viilkatustel paigaldatakse
paneelid vastavalt viilu nurgale, koik soltub suunast, kuhu katus suunatud on. Pohja suunas
tildjuhul jarsema viilu puhul paneele ei paigaldata ega projekteerita“. (Vastaja 2, 2024)
Integreeritud siisteemide puhul tehakse vajadusel roovitise parendusi voi tdiendusi ja
soovituslikult paigaldatakse BIPV paneele 20+ kaldega katustele. ,, Koik soltub kliendi
soovist, me kiill projekteerime parima voimaliku tulemuse jdrgi, aga kui kliendil on soov
siis paigaldame paneelid ka pohja suunaliselt, mis omakorda meile ehituslikult ja ka

rahakoti moistes on parem “. (Vastaja 6, 2024)

Montaazi (kood 2) puhul erinevatele viilkatusetiilipidele pakutakse erinevaid
katusekinnitusi (iildjuhul kinnituvad roovitise voi sarikate kiilge), neile paigaldatakse railid
mis on suhteliselt standardsed, neile omakorda paigaldatakse juba péikesepaneelid.
Lamekatustel kasutatakse tavaliselt alusraame, mis kinnituvad katusele ballastiga.
Ettendhtud kinnitusi kasutatakse: ,, Uldjuhul kiill, ma tean praegu ainult iihte juhtumit
Eestis, kus ei ole kasutatud paneelide paigaldamiseks ettendhtud paigaldusviise vaid on ise
polve otsas vidnatud mingid plekist ,,asjad.* (Vastaja 4, 2024) ,,Tavaliselt on kasutusel

raamid, mis on vastavalt katusetiiiibile ette ndhtud, paneelitootja seda ette ei kirjuta, mis

32



raamile sa void paneeli paigaldada, pigem iitleb raamitootja millise kinnituslahendusega
paneeli sa void raamile ja kuidas paigaldada.* (Vastaja 1, 2024) ,, Peame jdilgima kahte
aspekti, esiteks kuhu paneeli installeeritakse, siis peame vaatama mis paneel sinna sobib

Jja see paneel panna vastavusse kinnitustootja ettekirjutustele“ (Vastaja 5, 2024)
Kategooria II1: Tuleohutus katustel

Intervjuu kiisimused: Millisele tuletundlikkusele (A, B, C, ei oma klassi) vastavaid
paneele olete projekteerinud, maale toonud voi paigaldanud? Mille alusel valik toimub?
Integreeritud siisteem (BIPV), kas toote maale, olete projekteerinud, paigaldanud?

Millisele tuletundlikkusele klassile vastavad, kus ja miks olete kasutanud?

Loputods on aktuaalseks teemaks PES varustatud hoonete tuleohutuse tdstmine, iiks
voimalus on teha seda ldbi pdikesepaneelide tuletundlikkuse klassi. (selgitus 1k 11,19)
Intervjueeritavad, kes olid seotud péikesepaneelide sisse ostmise voi paigaldamise valikute
langetamisel olid kdik veendunud, et nende pakutavas valikus on kd&ik tuletundlikkuse
klassi omavad tooted, seega ilma klassita paneele ei tarnita ega paigaldata vdhemalt nende
puhul. Paneelide ostmisel on valiku peamiseks kriteeriumiks (kood 2) paneeli sobivus,
kuhu paigaldada tahetakse, seejérel paneeli tootlikkus, ning paneeli hind. ,,Miiiime CE
mdrgistusega paneele, meie valikus on esindatud koik tuletundlikkuse klassid (kood 1).,
hind on tavaliselt see, mille jdrgi valik tehakse, seega valdav enamus miiiidavatest
paneelidest omavad C klassi“. (Vastaja 3, 2024) ,,Enamus miitidavatest ja paigaldavatest
paneelidest olid varem C klassi paneelid, aga niiiid oleme tiritanud sisse osta ka A klassi
paneele, aga nad on monevorra kallimad ja koik tootjad ei paku seda A klassi“ (Vastaja 5,
2024) Otsest nouet, et tootelehel peab olema tuletundlikkuse klass mdrgitud ei ole. ,,...aga
ma tahaks kindlasti mainida intervjuusse, et on viga palju tootjaid, kellel ei ole neid
mdrgiseid (ilmselt motles teste tehtud- autori arvamus) tegelikult juures ja samas ei ole
otseselt ka konkreetset nouet riikide poolt, et peavad olema 61215 voi 61730 tehtud.“
(Vastaja 6, 2024) Intervjueeritav teadis, et selline test Idheb maksma umbes 60000 EUR ja
sertifitseeritud laboratooriumitesse, kus teste tehakse on ootejdrjekord pikk. BIPV
paneelide puhul on neile sobivate toodete valik paneelitootjate seas tunduvalt kitsam, toode

peab vastama alusmaterjali suurusele.

Uks intervjueeritud projekteerija on oma valikutes siiani olnud vaba, kuna tema annab

ainult soovituse paneeli tiilibile, 10pliku valiku teeb ostja. Teine projekteerija annab
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iildjuhul tellijale ette konkreetse paneeli tiiiibi ja kasutab projekteerimisel suuremate

maaletoojate toodangut, mis valdavalt on C klassi paneelid.

Integreeritud siisteeme kasutatakse tildjuhul viilkatustel, rinnatistel ja hoonete seintel,
selliste paneelide tootlikus voib olla vdikesem kui tavapaneelidel 1k 12 (kui kasutatakse
amorfsel rinil pdhinevat filmi). Autori poolt kiisitletud maaletooja BIPV siisteemi paneelid
vastavad CE standardile ja tuletundlikkuse testid on ldbitud. Enamus paneele vastab C
tuletundlikkuse klassile, valikus on ka A klassi paneele. BIPV paneele kasutatakse turul
vahem, kuna hind ja paigalduskulu on korgem kui BAPV paneelidel, samas tididab seda
tiilipi paneel kahte {ilesannet korraga: on katusekate ja toodab elektrit. ,,Nende paneelide
efektiivsus on vdikesem, aga hinnad on korgemad.* (Vastaja 4, 2024) BIPV paneel on
ehituskonstruktsiooni osa ja seepidrast on neil ka standarditega kehtestatud rangemad
nouded kui BAPV paneelidel. BIPV paneelide miinuseks on alalisvoolu kaabeldus, mis
asub hoones sees. ,,Mone hoone puhul on tulnud jutuks, et jouda energiamdrgisega A klassi,
osadel hoonetel on katusepinda viiga vihe, siis uuritakse kuhu saab veel panna paneele.
Voimalused on olnud rodude klaasilahendus ja fassaadile paigaldatavad paneelid, aga
lopuks on koik sellised lahendused dra jddnud. Arvatavasti on pohjuseks selliste lahenduste

hind“. (Vastaja 1, 2024)

,Seda tiitipi paneelidele turg on Eestis marginaalne.* (Vastaja 3, 2024) ,, Minimaalselt
oleme kasutanud...tooteid, projekteerinud ja paigaldanud, aga kuna me ise keskendume
rohkem driklientidele, siis neid integreeritud siisteeme on driklientidel pigem vihem, et
moned projektid voib-olla tulevad pilvelohkujatesse, kus on klaasfassaadiga libipaistvad

paneelid, aga see on tuleviku projekt. “ (Vastaja 5, 2024)

Paneelide tuletundlikkuse tdstmise alternatiividena pakuti intervjueeritavate poolt sageli
vélja optimeerijate ja vOi mikro-inverterite kasutamist. ,, Minu arust koik integreeritud
stisteemid pigem eeldavadki, et paigaldatakse optimeerijad, et oleks turvalisem.* ,,...me
lahendasime selle nii, et me panime igale paneelile alla optimeerija, (kood 3) millega
tekitasime iga paneeli pingetuks tegemise paneeli tasandil, millega ka sddeluskaitse on
parem.* (Vastaja 5, 2024) Kaasaegsemad inverteerid on osad kaarleegi kaitsega, mis
tdhendab, et kui inverter tuvastab kaarleegi, siis liilitatakse kogu stringi ahel inverteeris
valja. ,,Kui niiiid lisada optimeerijad veel juurde, siis pole vahet kus sa seadmed pingetuks

teed kas liitumiskilbis, alt inverteeri kaitse liikkad vilja, et iikskoik millises punktis

vahelduvvoolu vdlja votad, siis koik on pingetu inverter on pingetu, paneel on pingetu.
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Pigem ma ndengi, et tundlike hoonete puhul: lasteaiad, koolid, haiglad voiks moelda
optimeerijate kohustuse peale*. (Vastaja 5, 2024) Uhe intervjueeritava asutuses
kontrollivad nad regulaarselt erinevaid seadmeid, intervjuu péeval porus katsel iihe tuntud
tootja inverter. Lubatud kaarlegituvastajaga inverter ei suutnud kaarleeki tuvastada, loodeti,
et tegemist on dkki erandina, aga edaspidi pooratakse selle tootja toodetel rohkem
tahelepanu. ,, Mikroinvertereid kasutame meie autvarjualuse lahenduse puhul, mujal me ei
kasuta, kuna hind sellise lahenduse puhul on kérge. “ (Vastaja 6, 2024) Uhe intervjueeritava
arvates oleks eelpool toodud lahenduste: optimeerijad ja mikroinverterid kasutamine samm

edasi vorreldes tuletundlikkuse ndude kehtestamisele pédikesepaneelidele.
Kategooria IV: Hooldus

Intervjuu kiisimus: Péaikeseenergiasiisteemi hilisem hooldus: kas reaalselt rakendatakse ja

kuidas on lahendatud?

Ekspertide arvamuse kohaselt on paigaldusejirgne hilisem hooldus tdsine probleem,
seadusega otseselt viiketootjatel ndutud ei ole ja hooldust ka tihti ei tehta. (selgitus 1k 21)
PES siisteeme reklaamitakse kui hooldusvabasid kuid reaalselt vajaksid siisteemid
regulaarset hooldust korra aastas (vdhemalt elektriosa). Suurtootjad iildjuhul hooldavad
paikeseparke, kuna siis on voimalik maksimeerida toodangut, suuremad pdikesepargid
luuaksegi energia tootmiseks. Lisaks seadusest tulenevalt (elektri kéit) on suurtootjatel
kohustus hooldada oma elektriseadmeid. Firmades, kus sellist teenust pakutakse kuulub
hoolduse sisse visuaalne kaablite kontroll katustel, lisaks mdddetakse kaabeldus testritega
iile stringides. Elektriosas pingutatakse iile kaablite kinnitused, kontrollitakse inverteerite
tood. Lisaks on vodimalik paneele kontrollida termokaameratega, avastamaks rikkeid
paneelides. Tiiipilisemateks vigadeks paneelidel (kood 3) on mikropraod, hot-spotid,
mustus paneelidel, jootevead jne. Uks intervjueeritav julges vilja 0Oelda, et
paikeseenergiasiisteemid on kahjuks nagu ,tiksuvad kellapommid* ja 1dhima kiimne aasta

jooksul kusagil me veel kuuleme hooldamata PESist tekkinud tulekahjust.

wElektriosale iildiselt tehakse hooldust, kord aastas (kood 1) voiks teha ka paneelide pesu,

mdnnitolm on paneelide tootlikkusele paras nuhtlus. “ (Vastaja 2, 2024)

,, Viilkatustel on suhteliselt raske paneelidele endile hooldust teha, siisteemi hooldusel pole

vahet, kuhu paneel paigaldatud on. “ (Vastaja 1, 2024)
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., Rakendavad iildjuhul suuremate pdikeseparkide omanikud, pohjuseks toodangu

maksimeerimine. ““ (Vastaja 3, 2024)

,Me ise alati pakume oma kliendile, kui ta soovib, siis solmime kdiduhoolduslepingu, meil
on pdris arvestatav maht lepingus, enamasti driklient votab, osad erakliendid ka...meil on
erinevad kavad, esimene on miinimumpakett kus kdime korra aastas kohal, teeme kdidu
hoolduse kdiduhoolduskava jdrgi, pakett 2 on kus me reaalajas jdilgime veateateid, kui
midagi on siis likvideerime need...vingem versioon on veel termokaameratega droonidega
lendamine vigade avastamiseks...vajalik tegevus tegemist siiski elektrijaamaga. “ (Vastaja

5,2024)

Viiksemad tootjad, alati ei osta omale hooldusteenust, kiisimusele miks oli ekspertide
arvamus sarnane: sellise teenuse hind. ,, Miinimum asi, mis tuleks igal juhul dra teha on
elektriiihenduste pingutamine inverteeris ja kilbis...iga kiimne aasta tagant seda teha nagu

seadus vist ette ndeb on ilmselgelt liiga vihe. “ (Vastaja 5, 2024)

., Eratarbijatele pakuvad tavaliselt hooldust paigaldusfirmad, paljudel paigaldust
pakkuvatel firmadel pole to6l vastava pddevusega tootajaid, kes seda teenust suudaks

vastavalt kehtivale standardile pakkuda. *“ (Vastaja 4, 2024)

,Seadmeohutuse  seadusest tulenevalt on elektripaigaldise kdit  kohustuslik,
elektripaigaldisel peab olema kdidukorraldaja kui peakaitse suurus seda kohustab,
tavaliselt selle tottu, aga langevad sellise kohutuse alt vilja eramute omanikud. Mina olen
seda meelt kiill, et pdikeseelektri siisteeme peaks hooldama iga-aastaselt (kood 1),
tulekahjud on kerged tekkima termilise koormuse tottu, tippkoormuse ajal on siisteemis
temperatuur ca 60-70 kraadi, oosel voib temperatuur langeda 0 ligidale (delta on 70).
Temperatuuri koikudes kontaktiihendused Iihevad kehvemaks, kehv kontaktiihendus
omakorda tihendab kuumenemist, sest seda pinda, kust elekter libi liheb on vihem ja kui
ta juba kuumenema hakkab siis on protsess ajas progresseeruv ja eksponentsiaalselt
progresseeruv, ehk tihel hetkel liheb kontakt kuumaks ja toimub polemine. Minu jaoks on
enamus polenguid alguse saanud just kontaktiihendustest. Uldjuhul vahet pole kas on
tegemist poltiihendusega, vedruklemmliistuga voi kruviklemmliist iihendusega —

hooldamist ja tihelepanu vajavad nad koik. *“ (Vastaja 4, 2024)

»lga aastast hooldust on jube raske kohustuseks teha, sest alla 324 on madalpinge

paigaldis ja siis peaks hakkama seadust muutma. (Vastaja 5, 2024)
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,»Me kunagi ju ei tea, kuhu nditeks orav on omale pesa teinud, néirinud juhtmeid, mis ei ole
meist soltuv olukord ja kui juhtub, et hoones tekib selle tottu tulekahju, siis ju keegi ei

stitidista oravat koik siitidistavad meid. “ (Vastaja 6, 2024)

Eraldi teemana tostatus iiles hooldus katustel talvisel perioodil. Katustel on lund vaja aeg
ajalt lilkkamas kéia, et lumekoormus katusele ohtlikuks ei muutuks. Katusele paigaldatud
péikesepaneelid muudavad lumeliikkajate t66 keerukamaks ja ka vastupidi: lumeliikkajad
voivad paneelidele ja kaabeldusele tosist kahju tekitada. “Eks see ole valikute koht, keda
tiles katusele lund (kood 4) liikkama saadad* (Vastaja 3, 2024) Piikesepaneelide tootlust
voib mojutada katustel lenduv muu praht nditeks puulehed, mis satuvad paneelidele ja

sellega voivad katta paneelide mingeid sektoreid.
Kategooria V: Normid paigaldusele Eestis

Intervjuu kiisimused: Kas Eestis on maale toodavatele ja paigaldatavatele paneelidele
seatud tuletundlikkuse nouded? On see Teie arvates vajalik? Kas pidikesepaneelide
projekteerimisele, maale toomisele, paigaldamisele sdtestatud normid on liiga ranged ja/voi

tuleks norme muuta praktilisele vajadusele ldhtuvalt ?

Projekteerija viitas taaskord P4A dokumendile kus on C klassi ndue pdikesepaneelidele
(PaA poolt vilja antud juhendmaterjalis ,,Pdikeseelektripaigaldiste ehitus ja kasutuselevott*
(20.12.23) on tdesti dra toodud iithe ndudena : 3.5. Péikesepaneelide sertifikaat -
tuletundlikkus peab minimaalselt vastama C -tuletundlikkusele), iilejadnud vastajad olid
ithel meelel, et konkreetset nouet seatud ei ole ,, Tegelikult mddrust voi nouet (kood 4) kui
sellist tegelikult ju pole* (Vastaja 5, 2024), kuigi osad vastajad viitasid CE maérgistuse
kohustuslikkusele. Vajalikuks sellist nduet pidasid koik vastajad, kahe intervjueeritava

puhul viidati katusekatte tuletundlikkuse ndudele.

»Ma arvan, et nouded liiga ranged ei ole, lihtsalt peaks olema nii, et pole vahet kas oled
Tallinnas, Tartus voi Viljandis (Kood1) need samad tingimused kehtivad peaks kehtima iile
Eesti“(Vastaja 5, 2024) ,, Tallinnas on nditeks nii, et lamekatuste puhul me peame tegema
katuse kandevoime arvutused ja lisaks peame tegema hoone konstruktsioonile ekspertiisi,
seda kusagil mujal pole kui ainult Tallinnas (kood 2) on nii, raske on kuidagi nii, et iiks
omavalitsus teeb oma reeglid, minu ldhenemine on igal pool oleks reeglid samad."
Kaitseministeerium Johvist ida poole on kéik pdikesejaamad, mis on iile 40 kW kinni

pandud (Vastaja 5, 2024)
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., Ma ei iitle, et kehtivad seadused on karmid voi leebed, kui motet seaduse taga otsida, siis
on ta viga karm, pigem jdrelevalve TTJA poolt voiks olla rangem: moned mehed teevad
nditeks elektriauditid laua taga dra, usaldades projekteerijat ja siisteemi ehitajat . (Vastaja

4,2024)

Vilja on tulnud uus standard EVS 920-5:2023 ,,Lamekatused* mis toob kaasa muudatused

péikesepaneelide paigaldusele katustel vorreldes varem kehtinud standarditega.

., Lamekatuse uus standard (kood 3) on vilja tulnud, mis hakkab piirama pdikesepaneelide
arvu katustel ja teeb paneelide paigalduse kulukamaks* (Vastaja 2, 2024) Katuseliidu
kodulehel on néha, et peagi on muutumas veel moni standard. ,, ...aga see on kohati nagu
kehv lamekatuste puhul, kuna lamekatused on niigi juba igasugu seadmeid tdis:
katusetuulutused, vent. seadmed jne, kui sinna tuleb infrat veel juurde, siis meile jddb ruumi

vihem. “ (Vastaja 5, 2024)

., USA teeb inseneri to0, Hiina toodab ja Euroopa reguleerib. Uheltpoolt ma iitleks, et on
vdga tore kui on turvaline ja hea, aga teiselt poolt kui me teeme ainult paberimajandust,
piirame ja loome takistusi, siis ma ei imesta kui Euroopa paneelitootjad on vilja suretatud

Jja koik tootmine on Hiinas ““. (Vastaja 6, 2024)

,»Mida rangemaks nouded lihevad jirjest, seda puhtamaks ldheb ohk. “ (Vastaja 3, 2024)

2.4 Uuringutulemuste jireldused ja ettepanekud

Alapeatiiki eesmérk on teooriale ja uurimistulemustele tuginedes teha jireldused ja

ettepanekud Eestis paigaldatavate pdikesepaneelide tuletundlikkuse nduete osas.

Esimene uurimiskiisimus oli vilja selgitada pidikeseenergiasiisteemide tlesehitus ja
toimimise pohimdtted. Kogutud uurimismaterjali pohjal voib teha jéarelduse, et pdhialused
piikeseenergia tootmisel péikesepaneelidega on jatkuvalt samad, paneelide
pohikomponent on rdni ja pohiliselt kasutatakse monokristallset paneeli. Paneelid ise
muutuvad aasta-aastalt jarjest voimsamaks, tehnoloogiliselt on lisandunud komponente,

mis muudavad energia tootmise ohutumaks (optimeerijad, sddelustuvastusega inverterid).

Péikeseenergiasiisteemide paigaldusel katustele kasutatakse ettendhtud kinnitusviise.
Lamekatustel kasutatakse pohiliselt ballastkinnitust ja viilkatusel spetsiaalseid

kinnituskonkse, mis kinnituvad kas sarikatele vOi roovitisele. Erijuhtudel valatakse
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katustele pdikesepaneelide tarbeks ankurpoldid. Katusele paigaldatavad paneelid
asetatakse vastavalt kliendi soovidele, ei kasutata ideaalset (meie tingimustes) kaldenurka.
Pohjuseks saab tuua vihese pinna katustel, mis paneb leidma lahendusi véimalikult palju
paneele katusele dra mahutada paneelide tootlikkuse maksimeerimiseks. Teiseks pohjuseks
on pdevase aja energia madal hind ja iildjuhul pdikeselisel keskpdeval on omatarve viike.
Péikeseenergia tootmisel on tekkimas ette piir, tdnased tootmisvoimsused on piisavad Eesti
energiavajaduse katmiseks piikeselisel pdeval pdevasel ajal, tootmisvdimsus on iile 800
mW. Kboige kasumlikumad on omatarbeks rajatavad pdikesejaamad tOhusate
energiasalvestusseadmetega, mis voOimaldaks energiasoltumatust. Hilisem hooldus on
voimalik probleemkoht PES jitkusuutlikkusele. Jaamad vajaksid iga-aastast kontrolli
padevate isikute poolt. Probleemid vdivad alguse saada kdigist elektrikomponentidest,
kdige ohtlikumaks saab pidada alalisvoolu osa. Ekslik on reklaam péikesepaneelidest kui
hooldusvabast siisteemist, spetsialistide hinnangul vajab pdikesepark iga aastast hooldust.
Elektriosa kaabliiihendused vajaksid pingutamist, viltimaks kaarleegi teket, mille
temperatuur iiletab 1000 kraadi Celsiuse jargi. Hooldajatel on olemas vahendid, millega on
voimalik tuvastada katkiseid pdikesepaneele, kaabliithendusi ja muid tdrkuvaid voi

katkiseid komponente.

Teine uurimiskiisimus oli vélja selgitada millisteks tuletundlikkuse klassidesse jagunevad
péikesepaneelid, ning millised katsed neid médravad. Tuletundlikkus oli kdigile vastajatele
teada teema, konkreetselt pdikesepaneelidele tehtavate katsete olemus oli teada pooltele

ekspertidest, kellest liks on ise juures olnud katsete 1dbiviimisel.

Péikesepaneelid, mida Eestis maale tuuakse ja miiliakse peavad omama CE margist,
kiisitletud ekspertidest maaletoojad on tuletundlikkuse teemast teadlikud ja toovad maale
ainult kas A,B voi C klassi paneele. Pohiliseks paneelitiilibiks, mida Eestis miiiiakse ja
paigaldatakse on C tuletundlikkuse klassi paneel. Philiseks valiku kriteeriumiks mille jérgi
paneele ostetakse on tema energia tootmisvoimsus ja hind. Integreeritud paneelide osakaal
Eestis on véike, pohjuseks nende suhteliselt kdrge hind meie turul. Integreeritud siisteemi

puhul on puuduseks nende DC kaabelduse suhteliselt pikk osa ja tavaliselt hoone sees.

Suurimaks ohuks ja viljakutseks téna pdikeseenergiasiisteemide puhul: viga keeruline on
paneelide vélja liilitamine, et nad ei toodaks valguse kées elektrit. Optimeerijad ja mikro-
inverterid on iiks vdimalus katuste ohuolukorras pinge alandamiseks. Uhe eksperdi

soovitus oli tundlike hoonete puhul muuta optimeerijad kohustuslikuks.
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Kolmas wuurimiskiisimus on kas katustele paigaldatavate pédikesepaneelide
tuletundlikkuse nduded on Eestisse tarnitavatel seadmetel vorreldavad uuritavates riikides
kehtestatud nduetega. Eri riigid kohandavad ndudeid endi jaoks ise, USA-s on igal osariigil
voimalus enda seadustele, mida pdikesepaneelide paigaldamisel ka nditeks California
kasutab, kehtestades rangemad reeglid kui mujal osariikides. Sveitsis on niiteks

paikeseparkidele kehtestatud iga-aastane hoolduskohustus.

Eestis ei leidnud {tikski ekspert, et nduded oleks kas liiga leebed v6i liiga karmid. Normid
ja reeglid voiks Eesti riigis iithesugused olla oli liks kdlama jddnud motteid. See, et
péikesepaneelidega seoses on kavas muudatusi nduetes teadsid kdik ja arvatakse, et nduded
lahevad karmimaks. Eestis nduded pdikesepaneelide tuletundlikkusele puuduvad, seega ei
saa seda viga karmiks noudeks pidada. Kehtivat standardit ei saa pidada ndudeks, st see ei
saa olla kohustuslik, kuni standardi jargimine pole konkreetselt riigi voi omavalitsuse poolt
mingisse ndudesse sisse kirjutatud voOi ehitaja-tootja pole vastavat standardit oma

konstruktsiooni aluseks votnud.

Toetudes teoorias kisitletud kirjandusallikatele ning uuringu tulemuste analiiiisile ja

jareldustele, teeb 10put66 autor jargmised ettepanekud:

1. Péikesepaneelide tuletundlikkuse klass peab vastama katusekatte tuletundlikkuse
klassile (juhul kui see on midratud). [lma tuletundlikkuse klassita paikesepaneele
ei tohi katustele paigaldada Pidikesepaneelide eeldatav todiga on tdna ca 30 aastat,
katustele paigaldamisel peab arvestama olemasoleva katusekatte uuendamise
vajadusega kohe, hiljem on katte vahetus oluliselt vaeva- ja rahandudvam.

2. Hoolduskohustuse noude kehtestamine vdikesematele péikeseparkidele (vahemalt
elektriosale), mis oleks kontrollitav. Tsiikli pikkus vdiks jdédda ekspertide otsustada.
Muuta pdikesepaneelide paigaldamise nduet katustele nii, et oleks vdimalik paneele
ka hooldada vajadusel (tekiksid hoolduskujad).

3. Kodige ohtlikum on katkine péikesepaneel voi mu PES komponent katusel tootvas
tsiiklis, paneelid toodavad elektrit seni, kuni nad saavad valgust (péikesevalgust,
kunstlikku valgust voi tule valgust), seisma panna neid valguse kdes on véga
keeruline ja ohtlik. Ohuolukordades peab saama piikesepargi alalisvoolu osa
katustel alandada inimeste eludele ohutule tasemele, kasutades selleks tdna

mikroinvertereid, optimeerijaid, sddeluskaitsega inverteerid, vims lahendusi.
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KOKKUVOTE

Kiesolevas t60s uuriti Eestisse toodavate ning ehitistele projekteeritavate ja paigaldatavate

paikesepaneelide tuletundlikkust ning vorreldi ndudeid teiste riikidega.

Loputdd autor sdnastas uurimisprobleemi: kas Eestis paigaldatavad piikesepaneelid
vastavad tuletundlikkuse nduetele ning t06 autori eesmérk oli vilja selgitada Eestisse
toodavate ning chitistele projekteeritavate ja paigaldatavate péikesepaneelide

tuletundlikkus.
Selleks, et tdita eesmarki piistitas to6 autor alljargnevad uurimiskiisimused:
- Milline on pdikeseenergiasiisteemide iilesehituse ja toimimise pohimdte?

- Millisteks tuletundlikkuse klassidesse jagunevad piikesepaneelid, ning millised

katsed neid mairavad?

- Kas katusele paigaldatavate péikesepaneelide tuletundlikkuse nduded on Eestisse

tarnitavatel seadmetel vorreldavad uuritavates riikides kehtestatud nouetega?
Autor sOnastas jargmised uurimisiilesanded:

- Analiilisida ja anda iilevaade péikeseelektrisiisteemide olemusest ja toimimise

pohimdtetest;
- Selgitada vélja meetodid, kuidas pdikesepaneelide tuletundlikkust mdodetakse;

- Anda iilevaade Eestis, Saksamaal, Soomes USA-s ja Uhendkuningriigis kehtivatest
nouetest pdikeseenergiaslisteemide paigaldusele koosmojus Eestis olemasolevate nduete

vordluses.

Uurimiskiisimustele saadi teadusallikatele, dokumendianaliiiisile ja ekspertintervjuudele

tuginevalt vastused, et:

- Pohialused pdikeseenergia tootmisel on jétkuvalt samad, paneelide pdhikomponent
on rani ja pohiliselt kasutatakse monokristallset paneeli. Paneelid ise muutuvad aasta-
aastalt jirjest voimsamaks, tehnoloogiliselt on lisandunud komponente, mis muudavad

energia tootmise ohutumaks;

- Péikesepaneelid jagunevad kolme tuletundlikkuse klassi: A, B ja C, lisaks on turul

ka paneelid, mis ei oma tuletundlikkuse klassi, st pole teste nduetekohaselt Idbinud voi on
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vastavad katsed tegemata. Tuletundlikkus méératakse pidikesepaneelidel kahe katsega:
spread of flame ja burning brand test, vastavalt tule levikule paneeli all ja peal hinnatakse
paneelide tuletundlikust ja mida vdhem paneel tules pdleb, seda korgema klassi paneel

testide tulemusena saavutab;

- Tuletundlikkuse nduded on Eestis iile voetud Euroopa Liidus kehtivate standardite
kaudu. USA on oma nduete ja standarditega paljus sarnane EL kehtivate nduete ja
standarditega (neid on ka omavahel piiiitud iihtlustada), kuigi suurimad erinevused on
uuritud riikide seas just USA-s. Paljudes riikides on riik ise kehtestanud erinevad nduded
pdikesepaneelide paigaldamisel ja miilimisel. Eestis iiheselt kehtestatud standardid
pdikesepaneelide tuletundlikkusele puuduvad. Sellest saab jdreldada, et riiklikult
kehtestatud ndudeid tuleks oluliselt tdiendada.

Kokkuvotvalt on oluline vilja tuua, et kuna ka Eestis on energiatootmine kasvav trend, ei
saa jitta kogu vastutust arhitektidele ja paigaldajatele, kes piitiavad tdna erinevate riikide,
tootjate ja isikliku kogemuse alusel t6id teostada ja tarbijat ndoustada. Lédbimoeldud ja
ekspertidega koostdos vilja tootatud juhendid on tuleohutuse vaates vajalikud

projekteerimisel, paigaldamisel, hooldamisel ja tarbimisel.
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SUMMARY

In this study, the fire sensitivity of solar panels imported to Estonia and designed and
installed on buildings was examined, and the requirements were compared with those of

other countries.

The author of the thesis formulated the following research problem: do the solar panels
installed in Estonia meet the requirements of fire resistance? The author’s aim was thus to
find out the fire resistance of solar panels imported to Estonia and later tailored and installed

on buildings.

In order to achieve this objective, the author of the thesis set the following research

questions.
- What is the principle behind the design and operation of solar energy systems?

- What are the classes of fire resistance of solar panels and what tests determine these

classes?

- Are the fire resistance requirements for roof-mounted solar panels in Estonia

comparable to those in the examined countries?
The author formulated the following research tasks:

- analyse and give an overview of the nature and principles of operation of solar

energy systems;
- identify methods for measuring the fire resistance of solar panels;

- provide an overview of the requirements for the installation of solar energy systems
in Estonia, Germany, Finland, the USA, and the UK, together with a comparison of the

requirements in Estonia.

Answers to the research questions, based on scientific sources, document analysis, and

expert interviews, were as follows:

- the fundamentals of solar power generation remain the same, with silicon as the
main component of the panels and monocrystalline panels being the most commonly used.
The panels themselves are becoming more powerful each year, with the addition of

technological components that make energy production safer;
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- solar panels are divided into three classes of fire resistance: A, B and C. In addition,
there are panels on the market that do not have a fire class, i.e. have not been properly tested
or have not been tested. Fire resistance is determined by two tests: the spread of flame test
and the burning brand test. The fire resistance of the panels is assessed according to the
spread of flame below and above the panel: the less the panel burns in the fire, the higher

the class the panel achieves in the tests;

- In Estonia, the requirements for fire safety have been transposed through the
standards in force in the European Union. The USA requirements and standards are very
similar to those of the EU (and efforts have been made to harmonise them), although the
biggest differences between the countries studied are in the USA. In many countries, the
country itself has set different requirements for the installation and sale of solar panels. In
Estonia, there are no unambiguously established standards for the fire resistance of solar
panels. It can therefore be concluded that nationally established requirements should be

substantially improved.

In conclusion, it is important to point out that since energy production is a growing trend
in Estonia, too, the responsibility cannot be left entirely to architects and installers who
today try to conduct works and advise the consumer based on the experience of different
countries, manufacturers as well as their own. Well thought-out guidelines, developed in
cooperation with experts, are necessary from the point of view of fire resistance in design,

installation, maintenance, and consumption of solar panels.
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LISAD

LISA 1. Ekspertintervjuu kiisimustik:

1.

IEC 61730-2 vo1 UL 1703 (selgitus lk 18) spread of flame test ja burning brand
testiga méératakse pdikesepaneelide tuletundlikkuse klassi, olete Te sellest teadlik?
Kas Eestis on maale toodavatele ja paigaldatavatele paneelidele seatud
tuletundlikkuse nduded? On see Teie arvates vajalik?

Millisele tuletundlikkusele (A,B,C, ei oma klassi) vastavaid paneele olete
projekteerinud, maale toonud, hooldanud vd&i paigaldanud? Mille alusel valik
toimub?

Kas projekteerimisel, paigaldamisel kasutatakse paneelile tootja poolt soovitatud
(ette ndhtud) montaazi slisteemi?

Millest soltub paneeli kaldenurga valik? Millised on teie valikud olnud tdnaseni?
Integreeritud silisteem (BIPV), kas toote maale, olete projekteerite, paigaldanud?
Millisele tuletundlikkusele klassile vastavad, kus ja miks olete kasutanud?
Péikeseenergiasiisteemi hilisem hooldus: kas reaalselt rakendatakse ja kuidas on
lahendatud?

Teie arvamus: Kas piikesepaneelide projekteerimisele, maale toomisele,
paigaldamisele sétestatud normid on liiga ranged ja vdi tuleks norme muuta

praktilisele vajadusele ldhtuvalt ?
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Tabel nr 3 Intervjuukiisimustiku jaotus uurimiskiisimuste vahel (autori koostatud)

Uurimiskiisimus Intervjuu kiisimus

1. Milline on 1. Kas projekteerimisel, paigaldamisel
péikeseenergiasiisteemide kasutatakse paneelile tootja poolt soovitatud
iilesehitus ja toimimise (ette ndhtud) montaazi slisteemi?
pohimotted? 2. Millest soltub paneeli kaldenurga valik?

Millised on teie valikud olnud tdnaseni?

3. Piikeseenergiasiisteemi hilisem hooldus: kas
reaalselt rakendatakse ja kuidas on
lahendatud?

2. Millisteks tuletundlikkuse 4. IEC 61730-2 voi UL 1703 (selgitus lk 18)
klassidesse jagunevad spread of flame test ja burning brand testiga
péikesepaneelid, ning millised madratakse péikesepaneelide tuletundlikkuse
katsed neid méidravad? klassi, olete Te sellest teadlik?

5. Millisele tuletundlikkusele (A,B,C, ei oma
klassi) vastavaid  paneele  olete
projekteerinud, maale toonud, hooldanud voi
paigaldanud? Mille alusel valik toimub?

6. Integreeritud siisteem (BIPV), kas toote
maale, olete projekteerinud, paigaldanud?
Millisele tuletundlikkusele klassile vastavad,
kus ja miks olete kasutanud?

3. Kas katusele paigaldatavate 7. Kas Eestis on maale toodavatele ja
péikesepaneelide tuletundlikkuse paigaldatavatele paneelidele seatud
nduded on Eestisse tarnitavatel tuletundlikkuse nduded? On see Teie arvates
seadmetel vorreldavad uuritavates vajalik?
ritkides kehtestatud nouetega? 8. Teie arvamus: Kas piikesepaneelide

projekteerimisele, maale toomisele,
paigaldamisele sdtestatud normid on liiga
ranged ja voi tuleks norme muuta praktilisele

vajadusele 1dhtuvalt ?
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LISA 2. Koodipuu

Kategooria Kategooria Kategooria Kategooria Kategooria
. . « “Normid
» Luletundlikkuse klass, | “Paigaldus “Tuleohutus Hooldus” pai(;l;arlrlcllusele
katsed* katusel” katustel” Eestis”
Kood1 Ei tea Kood 1 Kood 1 Kood 1 Kood 1 iihtlus kogu
Kood2 Tean standardit, ei | Kaldenurgad E;lal Sestundhkkuse Hooldustihedus Eesti nduetele P4A poolt
tea katse olemust Kood 2 Linnade,
. Kood 2 Kood 2 Kood 2 Kaabeldus, L .
Kood3 Tean standardit, ja Valikukriteeriumid regioonide erinevad
Montaazialus altkukriteeriumi inverterid nduded
tean katse olemust
Kood4 Tean standardit, Kood 3 E?ezgnilﬁliﬁzzlelde Kood 3 Paneelid Kood 3 Uued standardid
olen 1abi viinud katset Viilkatus alternatiivid Kood 4 Lumi. sodi Kood 4 Paneclide
mi i .
Hr, 50 tuletundlikkuse ndue
Kood 4 katustel
Lamekatus
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