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MOISTED JA LUHENDID

Alalisvoolu kaabel - Fotoelektrilise sektsiooni véljundkaabel vdi —juhe, mille
kulgemistee on moodulitest kuni inverterini. (EVS 7-712, 2006)

Alalisvoolu pool - fotoelektrilise paigaldise osa alates fotoelektrilistest
elementidest kuni vaheldi alalisvooluklemmideni. (EVS 7-712, 2006)

Alardhustamine, negatiivne ventilatsioon — horenduse tekitamine ruumi, millest

eemaldatakse suits. (Paastekolledz, 2011)

Fotoelektriline element - fotoelektriline tihikseadis, mis v3ib genereerida elektrit,
kui elemendile langeb valgus. (EVS 7-712, 2006).

Fotoelektriline moodul — fotoelektriline iihikseadis, mis genereerib elektrit, kui
sellele langeb valgus, néiteks paikesekiirgus. (EVS 7-712, 2006).

Fotoelektriline paigaldus — fotoelektriliste toiteallika paigaldatud seadmestik.
(EVS 7-712, 2006)

Fotoelektriline paneel - fotoelektriline moodul mehaaniliselt integreeritud, kokku
laotud ja elektriliselt tthendatud. (EVS 7-712, 2006).

Fotoelektriline sektsioon - Fotoelektriliste moodulite ja komponentide
mehaaniliselt ja elektriliselt terviklik kooste. (EVS 7-712, 2006)

Fotoelektrilise generaatori vaheldi/inverter - seade, mis muundab alalispinge ja —
voolu vahelduvpingeks ja —vooluks (EVS 7-712, 2006)

Fotoelektrilise mooduli iihenduskarp (IP67 kaitsega) - tiimbris, millest
fotoelektrilise sektsiooni kdik moodulijadad on elektriliselt ihendatud ja milles

voivad vajaduse korral paikneda kaitseseadmed. (EVS 7-712, 2006)

Fotoelektrilise sektsiooni kaabel vdi juhe - fotoelektrilisi mooduleid ithendav
kaabel voi juhe, mille abil moodustatakse fotoelektriliste moodulite jada. (EVS 7-
712, 2006)

4



Jootmine - kahe voi rohkem metallide ithendamine sulatamise ja siduva materjali

(nt tina) lisamine. (Wikipedia, 2015)

Mikrotootja - elektritootja, kes toodab elektrit peamiselt oma majapidamise voi
ettevotte tarbeks. Mikrotootja toodab elektrit taastuvatest energiaallikatest ning

tema tootmisseadmete voimsus on alla 11 kW. (Eesti energia, 2015)

Nimipinge - elektripaigaldist iseloomustav suurus, mis on paigaldise ettendhtud

toopinge.
NIOSH - rahvusvaheline téoohutuse ja tervise instituut (CDC, 2015).

Pn-siire - pooljuhtkristallis tekitatakse kaks erineva juhtivusega piirkonda:
aukjuhtivusega piirkond ehk p-piirkond ja elektronjuhtivusega piirkond ehk n-
piirkond, nende kahe piirkonna kokkupuute ala nimetatakse pn-siirdeks
(Elektroonika alused, 2011).

Vahelduvoolu pool - fotoelektrilise paigaldise osa alates vaheldi vahelduvvoolu-
klemmidest kuni védljundkaabli vdi — juhtme iihenduspunktini toodetavas

elektripaigaldises. (EVS 7-712, 2006)

Vooluring — laiem mdiste vooluahel. V3ib vaadelda kahes osas: sisemine osa ehk
siseahel, milleks on toite allikas ja vilisahel, milleks on tarvitid, {ihendusjuhtmed,
lilitid, mooteriistad jne (Lahtmets, 2002, p.4).



SISSEJUHATUS

Taastuvad energiaallikad on energiakandjad, mis saadakse ja mis tdienevad
looduslike protsesside kaudu ning kasutamisel ei ammendu. Taastuvateks
energiaallikateks on péike, kuu kiilgetdombejoud ja maa tuuma soojus. Tuult,
biomassi, vee tdusu - mdona ning nende saadusi nimetatakse samuti taastuvateks.

(SEI, 2000)

Taastuvenergia tootmise ja tarbimise suurendamine on vajalik keskkonnasaaste
vihendamiseks. Euroopa Liit, ja Eesti selle lilkmena, tidhtsustab taastuvenergia
tootmise ja tarbimise osakaalu suurendamist (Kommunikatsiooniministeerium,
2010, p.8).

Elektridriga tegeleva firma Elering 2014. aasta taastuvenergia statistika kohaselt
oli taastuvenergia tootjate hulgas 175 piikesepaneelide abil elektri tootjat ja
enamik neist mikrotootjad (Elering, 2015). Autor tegi Eleringile paringu, millele
vastati, et mikrotootjaid, kelle elektrienergia tootmisallikaks on péikesepaneelid,
on 06.05.2015 seisuga 357. Statistikast ndhtub, et aastaga on péikesepaneelide abil
elektritootjate arv kahekoristunud. Eraldiseisvate siisteemite kohta puudub

statistika.

Uha laialdasem piikesepaneelide kasutuselevott tingib olukorra, kus péistjad
voivad tulekahjudel kokku puutuda piikesepancelidega. Paikesepaneelid
ammutavad energiat koikidest valgusallikatest, olgu selleks tdnavavalgustus voi
lamp, seega voivad need tulekahju korral olla ohuks tuletorjujatele. Eestis puudub

vastav ohutusjuhend, kuidas paistjad peaksid reageerima.

Tulekahju korral on pidikesepaneelide liigutamine vdga ohtlik ja pinges olevate
kaablite purunemisel vdib saada surmava elektrilddgi. Ameerika Uhendriikides
Philadelphia linnas pdles toostushoone 29 tundi, kuna tuletdrjujad ei saanud
katusele, sest see oli kaetud elektrit tootvate pdikesepaneelidega (CBS Los
Angeles, 2014).



Loputéd teema on aktuaalne, sest piikesepancelidega varustatud elamute
tulekahju korral voib kaasneda lisaohte pééstjatele ja Eestis ei ole Péddsteametil

vastavat viljadpet.

Loputod eesmirk on todtada vélja soovitused ohutusjuhendi koostamiseks

paikesepaneelidega hoonete kustutamisel.

Eesmirgist ldhtuvalt uurib 10putdd autor péikesepaneelidega elamute
kustutustoodega seotud riske USA ja Saksamaa praktika pohjal. Loputdd raames
tuuakse vélja olulisemad ohud, mis vdivad tekkida ka Eestis ning vdoimalikud
lahendused ohtude ennetamiseks. Loputod eesméirgi saavutamiseks on piistitatud

jargnevad uurimisiilesanded:

1. Antakse iilevaade piikeseelektri olemusest, pidikesejaama struktuurist ja
peamistest komponentidest.

2. Analiiisitakse paikesepaneelidega elamute kustutustoodega seotud riske
USA ja Saksamaa uurimustédde ning Eesti ekspertintervjuude pohjal.

3. Tuuakse vilja olulised tdhelepanekud, et parandada Eesti Péddsteameti

valmidust vastavas olukorras kditumiseks.

Loputod koostamisel kasutatakse kombineeritud kvalitatiivset andmete kogumis-
ja analiilisimeetodit. Analiiiisimisel kasutatakse USA ja Saksamaa péistetoode
uurimustéid. USA-s ja Saksamaal on péikesepaneelid palju levinumad kui Eestis.
Autor viis ldbi ekspertintervjuud, et saada iilevaade, kas analiiiisi pohjal vilja
toodud ohud vdivad ka Eesti tingimustes olla pédstjatele ohtlikud. Andmeanaliiiisi
eesmirgiks on tuua vilja piikesepaneelidega hoonete kustutustoodega seotud

riskid ning olulised aspektid, mida kustutustoodel jélgida.

Loputod koosneb kahest peatiikist, mis on omakorda jaotatud kaheks
alapeatiikiks. Esimese peatiiki esimeses alapeatiikis antakse iilevaade
pdikeseenergia olemusest. Esimese peatiiki teises alapeatiikis antakse iilevaade
pdikesejaama struktuurist ja peamistest komponentidest, tuuakse vilja olulised

moisted.

Teise peatiiki esimeses alapeatiikis analiilisitakse pdikesepaneelidega elamute
kustutustoodega seotud riske USA ja Saksamaa praktika pdhjal. Teine peatiikk
sisaldab ka ekspertintevjuude tulemusi, mis viidi ldbi vastava valdkonna

ekspertidega.



1. PAIKESEENERGIA

1.1 Piikeseenergia olemus

Elekter on inimeste igapaevaelus olulisel kohal. Rahvastiku kasvu ja iilemaailmse
tarbimise suurenemise tingimustes on oluline leida keskkonnasééstlikke meetmeid
energia tootmiseks. Ajalooliselt on energiat saadud nii tuule kui vee abil. Tehnika
arenedes on Opitud dra kasutama ka péikeseenergiat. Antud peatiikis antakse

ilevaade pdikeseenergia ajaloost ja olemusest.

Kasutatavast energiast parineb 98% péikesest. Otsese paikeseenergia kasutamise
ajalugu algab seitsmendast sajandist e.m.a, mil tule siiiitamiseks kasutati
suurendusklaasi ja ndguspeegleid. On olemas palju vdimalusi, kuidas saada

paikeseenergiast elektrit mehaanilise t66 kaudu. (Pinn et al., 2012, p.150)

Piaike eraldab Maale soojust ja valgust. Pédikeseenergia saamiseks kasutatakse
peamiselt kahte tiilipi siisteeme. Kasutatakse pdikeseenergia termilisi siisteeme,
kus kogutud soe vesi soojendatakse kollektoris ja teine tiilip on fotoelektriline
stisteem, mis muundab péaikesevalguse elektriks. (Energy market, 02.04.2014, p.

4) Antud to06s késitleb autor ainult fotoelektrilist siisteemi.

Fotoelektriline paneel

Esmakordselt vaatles fotoelektrilist efekti prantsuse fiilisik Edmund Becuel 1839.
aastal, kui ta mérkas, et kahe sarnase elektroliilidi valgustamisel ndrgas ithenduses
tekkis pinge. Fotoefekti tahketes materjalides jélgiti esmakordselt 1876. aastal, kui
William Grylls Adams ja Richard Evens Day valgustasid seleeni kiilinlavalguse
abil, kuid see ei suutnud piisavalt energiat toota, et varustada elektriseadmeid.
Labimurre toimus 1940-ndate 16pus ja 50-ndate alguses, kui leiutati niinimetatud
,Czhochralski“ meetod, kus toodeti iihtlase struktuuriga monokristalle. 1954.

aastal tootsid Daryl Chapin ja Calvin Fuller Czhochralski meetodil ranist

8



fotoelemendi, mille pShimdttel td6tavad enamus paikesepaneelid. (Goetzberger &

Hoffmann, 2005, p.1) (Pinn et al., 2012,p.150)

Fotoelektriline efekt on kdige otsem viis toota pédikesekiirgusest elektrit.
Piikeseelement on fotoelektriline pooljuhtdiood, mille pn-siire piirkonda langev
valguskiirgus genereerib seal laengukandjad - elektron auk-paare ja toimub nende
rekombinatsioon. Siirde elektrivéli eraldab tekkinud elektronid ja augud nii, et
viimased kogunevad p-kihti, elektronid aga jddvad n-siirde piirkonda. Seetdttu
tekio dioodi viikude vahel potentsiaalide vahe, mida nimetatakse
elektromootorjouks. Pooljuhtplaadid on iihendatud omavahel kontaktidega ja nii
saab voolu juhtida (Joonis 1) (Abo, 1997, p.136).

Peegeldumine

EE NSO

n-siirde regioon !

p-siirde regioon @

elektron-auk-rekombinatsioon

Laengu
eraldamine

=
Tagakilje kontakt \“

Kiirguse labilaskmine

Joonis 1. Fotoelektriline efekt (Kerem, 2014 p.8)

Et viltida kiirguse soovimatut peegeldumist fotoelemendi pinnalt, on see kaetud
peegeldumisvastase kihiga, milleks enamjaolt kasutatakse titaanoksiidi (TiO2).
Fotoelemendi kogupaksus on niitidisajal 0,2 mm kuni 0,3 mm ja pindala ligikaudu
156 mm x 156 mm (Risthein, 2013, pp. 278-279). Fiilisikaline fotoelektrilise

elemendi to6pdhimdte on palju keerulisem ja ei kuulu selle uurimuse raamistikku.

Fotoelement ehk fotogalvaanilistes elektrijaamades muundatakse kiirgus otseselt
alalisvoolu elektrienergiaks. Fotoelementidest moodustatakse tavaliselt mdne
ruutmeetri suurused moodulid, mis tihendatakse omavahel jadamisi sobiva pinge
saamiseks. Moodulijadad moodustatakse roopiihendamise teel sektsioonid, mis
omakorda iihendatakse vastavalt soovitavale vOimsusele rodbiti voi jadamisi.
(Risthein, 2013, pp.278-79) Kuna tiilipiline iiksik péikeseelement annab vilja
voimsust vdhem kui 5 W vidljundpingel 0,6 V, siis peavad pédikeseelemendid

olema iihendatud jadamisi vOi roobiti, et tagada soovitud vdimsus. Olenevalt
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rakendusest vdivad mooduli vidljundvdoimsused varieeruda monest vatist kuni
enamasti 300 vatini. Enamik tdnapdeva mooduleid koosnevad 54-72
paikeseelemendist (Messenger & Ventre, 2010, p.47). Tiitipiline mooduli pinge on
20-40 volti, aga see soltub paneeli tiiiibist ja tootjast (Nabcep, 2005). Sektsioonid
voi nende rithmad varustatakse vahelditega ehk inverteritega, mis edastavad
vahelduvvoolu elektrienergiaga toidetavasse elektrivorku. Péikesepaneelid
koosnevad fotoelektrilistest elementidest, mis on iihendatud kokku
suuremamd0tmeliseks alalisvoolu tootvaks seadmeks. Fiiiisilist moodulite
komplekti, koos toetus seadmetega nimetatakse sektsiooniks voi ka grupiks. (ing.
k array). (Markvart, 1994, p.79) (Joonis 2 )

Sektsioon

Joonis 2. Pdikeseelemendi hierarhia (Markvart, 1994)

Moodul valmistatakse kas kristallilisest rénist voi poliikristall rdni elementidest ja
mitmestest teistest materjalidest, mis on vélja toodud lisas 1. PShjus elementide
liitmiseks suuremaks mooduliks tuleb elektrilisest karakteristikust, sest iihe
elemendi elektri tootlikkus on viga viike. (Unesco, 1994, Ik.80) Piikesepaneeli
elektrilisi parameetreid iseloomustatakse karakteristikas volt - amper karakteristik

ehk I-V kovera kaudu, mis on toodud joonisel 3.

MPP-maksimaalne voimsuspunkt

Kui piike touseb, siis pdikesekiirguse langemisel fotoelemendile tekib vool. Kui
paneeli kiilge ithendatakse tarbija, siis hakkab pinge langema ja voolutugevus

suurenema. Uhel hetkel langeb pinge histi kiiresti, selle vdrra ka voolutugevus
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touseb, vaata joonis 3. See on maksimaalne vdimsuspunkt (Pinn et al., 2012,

p.115). Vaimsus arvutatakse pinge korda voolutugevus:
P=U=xI

Maksimaalne voolutugevus tulenebki sellest, et I - voolutugevus on suur ja U-

pinge on korge.

160 P (W)
+ il <140

MPP punkt |

n 4120

100

- 180

R
N 460

I (A)

Pinge-voolu kover

(42}
T
1

& 2 <440
- 120

S = N W &
T

1 1 1 1 1 1 1 | 1

1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
U (V)

Joonis 3. Piikesepaneeli I-U kover (Electronics-Lab, 2002)

Mida madalam on paneeli temperatuur, seda kdrgem on pinge U ja mida tugevam
on paikesekiirgus, seda korgem on vool I. Paneeli voimsuspunkt on soltuvuses nii
paneeli pingest kui voolust. (Taastuvnergia OU, 2014) Sellest jireldub, et kui
véljas on pime, siis ei teki paneelides potensiaalide vahet ega pinget. Ehk 66sel on

paneelides madalam pinge, kui paeval.
Piaikesepaneelide keemiline koostis

On kahte sorti materjale, mida kasutatakse paikesepaneelide tehnoloogias. Nimelt
kristalne réni, millest on valmistatud enamus kasutusel olevate péikesepaneele.
Teine sort on ohukesekilelised (ing.k thin-film), mis on uuemad ja hetkel veel
kasutuselt vihe levinud. (Energy Market authority, 02.04.2014, p.7) Paneelide
materjalide tehnoloogiline jagunemine on niidatud joonisel LISAS 1.
Péikesepaneelide valmistamisel on teatud keskkonda ja tervist kahjustavad riskid.
Fotoelektriliste siisteemide-t60stus kasutab toksilisi ja tuleohtlikke aineid.

(Fthenakis, 2003, p.859)
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Paneelide tootmisel kasutatakse keemilisi aineid, mis on seotud materjalide
miirgisuse, tule - ja plahvatusohtlikkusega. Need ohud on peamiselt
ohukesekileliste piikesepaneelide tootmistehnoloogias. Peamised ohud koos

spetsiifiliste tiitipidega on toodud tabelis 1. (Fthenakis, 2003, p.859)

Tabel 1. Peamised ohud pédikesepaneelide tootmisel (Fthenakis, 2003,p.859)

Mooduli tiiiip Potensiaalsed ohud
Vesinikhappe pdletused
Kristallne réni (x-Si) Silaan Tuli/ plahvatusohtlik

Plii jootmine/ kahjulikud jaatmed

Amorfne Réni (a-Si) Silaan — tule/ plahvatusohtlik

Kaadmiumi (Cd) miirgitus,véhkitekitav,

Kaadmiumtelluur ( CdTe) kahjulikud jadtmed

vask-indium-seleniit, vask-indium-gallium-

seleniit, - (CIS.CIGS) Vesinik seleniidi miirgistus, kahjulikud jadtmed

AsH; Miirgisus, Arseniit (As) kanserogeensus,

Gallium arseniit (GaAs) H, tuleohtlikkus
2

Peamiseks ohuks peetakse tulekahjus ohukesekilelisi paneele, mis sisaldavad
kaadmiumtelluuri (CdTe). Kaadmiumi puhul on oht miirgiste gaaside
vabanemisele kdrgetel temperatuuridel. Kaadmiumi sulamistemperatuur on 321
kraadi (United States Department of labor, 2015). Kuna lahtiste tulekahjude puhul
voib tdusta temperatuur kuni 1200 kraadini (SKA Pédstekolledzi Padstekool,
2010, p.6), siis kaadmiumi sulamisel tekkivate miirgiste aurude vabanemine on
viga tOendoline. NIOSHI andmetel on kaadmiumi puhul ohtlike aurude
konsentratsioon ohus 50 mg/ms, mille korral on inimene vdimeline 30 minuti
jooksul  evakueeruma ilma podrdumatuid tervisekahjustusi  saamata.
Kokkupuutumisel kaadmiumiga on soovitav kasutada respiraatoreid ja teisi
hingamiskaitsevahendeid. (NIOSH, 2014)

1.2 Piikesejaama struktuur ja komponendid

Péikeseelektrijaamad vodivad olla vdga erineva iilesehitusega. Lihtsamad

stisteemid koosnevad energiaallikast, vorguinverterist ning tarbijast. Keerulisemad
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stisteemid koosnevad paljudest komponentidest ja seadistatavate parameetrite arv

voib ulatuda mitmesajani (Pinn et al., 2012, p.113).

Péikeseelektrijaamad klassifitseeruvad kahte erinevasse gruppi: eraldiseisvad
stisteemid ja elektrivorku iihendatud siisteemid. (Energy Market, 08.04.2015)
Péidstetootajal on oluline teada, millise siisteemiga tegu on. Eraldiseisvate

stisteemide ja vorku tihendatud elektriseadeldiste arv ja funktsioon on erinev.

Elektrivorku iihendatud lahenduste puhul iihendatakse péikesepaneelid otse
vorguinverteriga, mis toodavad vOrguparameetritele vastavat pinge 230 V
vahelduvpinget (Pinn et al., 2012). V&rku tihendatud inverterid ei toota iseseisvalt,
mis tdhendab, et kui toimub elektrikatkestus, siis lilitab inverter ennast vorgust
vilja, kuid alalisvoolu pool jadb pinge alla. VOrguinverteritena paigaldatakse ka
mikroinvertereid, mille positilvne kiillg on lihike alalisvoolu kaabel.
Mikroinverteris muundatakse paikesevalgus otse paikesepaneeli taga 230
voldiseks vahelduvpingeks (Elsevier, 2015) (LISA 2). Inverteritele sédtestatakse
nduded EVS standardiga 50438: Punkt 5.4 sdtestab inverteri maérgistuse

vorguithenduse korral. Margistus on toodud lisa 1.

Joonisel 4 on néidatud lihtsustatud vorku iithendatud siisteem. ,,Vorku tthendatud
piikeseenergiasiisteemid toodavad kogu hetkel vajamineva elektrienergia
tarbijapaigaldise tarvis ning iilejdiva osa annavad é&ra iildisesse elektrivorku. Kui
tarbijapaigaldise ndudlus on suurem kui siisteemi poolt genereeritav voimsus, siis
voetakse puudu jddv osa lildvorgust. Vorku iihendatud siisteemid voivad tootada
ka puhta elektrijaama pohimottel ehk kogu toodetav elektrienergia antakse &ra
elektrivorku. Enamus pidikese paigaldisi, olenemata kasutusotstarbest, on
lahendatud sellisel viisil.“ (Kerem, 2014, p.11)
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Joonis 4. Lihtsustatud vorku iithendatud siisteem. (Energiaklass, 2015)

Vorgust eraldiseisvad siisteemid (0ff-grid voi stand alone system) on peamiselt
tdiesti sOltumatud ja neil puudub ithendus iildise elektrivorguga. Energia tootmine
ja tarbimine v3ib olla ajalises nihkes. Pdeval pdikesepaneelidega toodetud energiat
kasutatakse hommikul, ohtul ja 00sel. Seetdttu vajavad sellised siisteemid
kindlasti energiasalvestit, milleks on tavaliselt akupank (LISA2) (Pinn et al.,
2012).

Jooniselt 5 ndhtub lihtsustatud eraldiseisev siisteem. Selle erinevus lihtsustatud
vorku tihendatud siisteemist on see, et tal on akupank, kontroller, mis laeb ja
kaitseb akusi ja tagavara toide (nt elektrigeneraator), mis tagab energia ka
perioodil, kui pdikeseenergiat on véhe, kuid tarbimine on korge. (Energiaklass,
2015)
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Joonis 5. Lihtsustatud eraldiseisev siisteem. (Energiaklass, 2015)

Péikeseelektrijaamades kasutavatel kaablitel on suur roll ohutuses, kuna kaableid
labivad korged pinged. Tules vdivad isoleerid sulada kaablitel juba 200 °C juures,
kaableid iseloomustav karakteristika on toodud LISAS 3. Kaablite vastupidavus
tules on suhteliselt madal, kui lahtiste tulekahjude puhul tduseb temperatuur 1200
kraadini (SKA Paistekolledzi Padstekool, 2010, p.24). Standardis 60364-7-
712:2006 jargi tuleb fotoelekriliste moodulite ja sektsiooni kaablid voi juhtmed
paigaldada, et maaiihenduste ja lithiste risk oleks minimaalne. Selleks on
kasutatud juhtmete Kaitsel tugevdatud voi topelt isolatsiooni. Siiski olenevalt
stisteemi tootlikkusest ja pingetest siisteemides on kasutatud lisakaitsevahendeid:
mis tulenevad ohu klassidest. Ohu klassid moodulitele on jagatud kolmeks (EVS
61730-1, 2007):

1. Klass A: Vaba juurdepéds, ohtlik pinge, ohtlikud jou seadmed. Moodulid,
mida voib kasutada selles ohuklassis toodavad suuremat kui 120 V alalisvoolu
pinget, moodulid, mis vastavad standarditele EN 61730 ja EN 61730-2. Selles
paigaldusklassis kvalifitseeruvad moodulid ohu klassi I1.

2. Klass B: Juurdepdids puudub, ohtlik pinge, ohtlik jou seadmed. Juurdepéis

tsiviil isikutele on keelatud. Ohu klass on 0

3. Klass C: Vaba juurdepéds, piiratud pinge, piiratud pingega jou seadmete

moodulid, mis vastavad sellel paigaldus klassile on keelatud tootmast rohkem,
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kui 120 V alalispinget. Moodulid, mis vastavad standarditele EN 61730 ja EN

61730-2 selles paigaldusklassis kvalifitseeruvad ohu klassi I11.

Vorguiithendatud fotoelektriliste siisteemide kaabeldus jaotatakse kaheks (Joonis
6):

1. Alalisvoolu pool, ehk pédikesepaneelidest kuni inverterini.
2. Vahelduvvoolu pool, mis hdlmab siisteeme inverterist, kuni tarbijateni

eraldiseisvates siisteemides voi linna elektrivorguni vorku-ithendatud

siisteemides.
[N
gy M =1—
D \/] o ' '
DC AC

| (1000V) 1 ]
| |

ALALISVOOLU ;'ggfw UVOOLU
POOL

Joonis 6. Alalisvoolu - ja vahelduvvoolupool (Relink, 2014)

Oht on fotoelektrilise siisteemidega katusel, kui paikesepaneele on palju. Nagu
peatiikk 1.1 on mainitud, siis iiks paneel toodab 20 - 40 volti ja toodetav
nimivoimsus on kuni 300 vatti. Pinge tostmiseks inverterile sobiva sisendpingeni
ithendatakse péikesepaneelid jadamisi kokku. Seetdttu on siisteemi alalispinge
kuni 1000V. Inimesele ohtlik pinge tekib kaabelduses kohe, kui pdike on
horisondi tagant tousnud. Kuna aga péikesekiirgus hommikul ja dhtul on madal,

siis ohtlik voolutugevus tekib kui paikesekiirguse hulk tduseb.

Elektripaigaldiste maandus

Maandus elektripaigaldistel on ddrmiselt tdhtis, mis minimaliseerib elektril66gi
ohtu ja tulekahjuriske vigastes siisteemides, sellepdrast on téhtis paigaldusel
jélgida standardeid ning paigaldamisel head tava. Maandused péikesepaneelidega
stisteemides Eestis peavad vastama standardile EVS-EN 1:2007, mis sétestab, et

paikesepaneelid, milledele on inimesel vaba juurdepédds, mis moodustavad
16



perimeeter raamistiku voi eraldi paigaldus siisteemi ala ja mis on suuremad kui 10
cm? parast paigaldust on kohustatud paigaldama maanduse. Seetdttu enamus

fotoelektrilisi paigaldusi tuleb maandada.

1.3 Piikeseelektrijaamade paigaldusviisid

Pidikesepaneele vOib paigaldada erinevalt- olenevalt asukohast ja maja eripérast.
Péadstjad peaks teadma, mis viisil on fotoelektriline siisteem katuse kiilge
kinnitatud, et saaks vajaduse korral paneeli holpsalt eemaldada. Péikesepaneelid

paigaldatakse paigaldusjuhendi jargi.

Lamekatusele paigaldatakse alumiiniumist siinid, mis Kkinnitatakse katuse-
poltidega. Selle peale paigaldatakse iilemised risti olevad siinid. Paneelide jaoks
on katuse raamid, mis on vastavalt 5 kuni 45 kraadise nurga all (Joonis 7).
Lamekatusel peab pdiksepaneelide vahe olema piisav, et pdikesepaneelid iiksteist

ei varjutaks. (Joonis 8) (Sunflix, 2011).

oo}

®

@
/

Joonis 7. Paneeli kinnitussiisteem lamekatusel (Sunflix, 2011)

Jooniselt nahtub (Sunflix, 2011):

1 - pdikesepaneel;

2 - paikesepaneeli kolmnurk-raam

3 - kinnituspoldid;

4 - paikesepaneeli kinnitus klamber kolmnurgale:
5 - katuse materjal;

6 - tuuletdstejou vastane kaitse;

8 - ristisiinid ja kinnitused asetsevad siinid;

9 - siini kinnituspolt.
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Lamekatuse eelis on ligipadsetavus paneelidele tagumisele kiiljele. Samuti saab
holpsalt paigaldada mikroinverteri piikesepaneelide tahakiiljele. Inverteri
paigutamine katusele on vdga suur eelis ohutuse pérast, sest siis on korge

alalisvoolu pinge kaabel lithike. (Goetzberger & Hoffmann, 2005, p.119)

Joonis 8. Pdikespaneelid lamekatusel (Sunflix, 2011)

Viilkatusele  paikesepaneelide  paigaldusel kasutatakse {ihe variandina
katusekonkse (Joonis 9), mille ots asctatakse katuse sarika kiilge ja teine ots
siinide kiilge, kuhu peale paigutatakse (joonis 10) paikesepaneelid.

Joonis 9. Katusekonks (Sunflix, 2011)
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Joonis 10. Katusele paigutatud péikesepaneelide kinnitussiisteem. (Sunflix, 2011)

Jooniselt nahtub: 1 - katuse siin, 2 - katusekonks, 3 - katuse roovid, 4 - sarikad, 5 -

konksu kinnituskruvid, 6 - katuse aluskile roovitis (Sunflix, 2011)

1.4 Elektrivoolu moju inimesele

Mis teeb pdikesepaneelide siisteemi siiski ohtlikuks? Suurte fotoelektriliste
scadmete kaablites on korge alalisvoolupinge, mis nouab tidiendatud
turvameetmeid. Turvameetmeteks on tdiendatud lisakaitsmed elektrilookide eest
ja  metallkomponentide maandus, niiteks paneelide kinnitusraamistik.
Ohutusmeetmete kasutusel on arvestatud sellega, et fotoelektrilisi siisteeme ei saa
pdevasel ajal alalisvoolu poolelt efektiivselt vélja lilitada. (Unesco , 1995, p.189)
Et siisteemil puuduks voimalus kokku puutuda pingestatud osadega kasutatakse

erinevaid kaitsemeetmeid.
Otsepuutekaitse ehk pohikaitsevahenditeks on:
1. pohiisolatsioon (isolatsioon, mida saab korvaldada vaid purustamise teel);

2. korgemat ohtusastet tagav lisaisolatsioon (nt topelt - v&i tugevdatud

isolatsioon). Seda isolatsiooni nimetatakse ka kaitseisolatsiooniks.

Sarnaselt teistele elektriseadmetele, mis toodavad, muundavad, edastavad,
jaotavad, on fotoelektrilistel siisteemidel sarnased elektrilised ohud. Nagu koigil
elektrisiisteemidel, muutuvad seadmed ohtlikuks siis, kui siisteemi vOi tema

kaitset on kahjustatud voi rikutud.
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Kui inimene puutub kokku elektriseadme voi elekripaigaldisega, siis v3ib keha
labida elektrivool, mis kutsub lihastes esile kergematel juhtudel virinat voi
vapustust, raskematel juhtudel aga jarsku kokkutdmmet ja krampe. Ka inimese
teadvus voib lihiajaliselt kaduda. Kui vool ldbib inimese siidant, voib siidame
ritmiline talitlus katkeda, mille tagajdrjel katkeb ka wvereringe. Vereringe
katkemine on eriti ohtlik just seetdttu, et siis jddb verevarustuseta ka inimese aju.
Kui siidame talitlust ei suudeta taastada viie minuti jooksul, siis saabub surm.
(Eesti elektritoode ettevotjate liit, 2005, p.15) Péaikesepaneclidega majade
kustutamisel on suur oht saada elektrilodk, sest isolatsiooni pdlemisel on oht

otsepuuteks.

Arusaamine elektrilisest ohtudest nduab elementaarseid teadmisi elektrist. Kui
inimene puudutab elektriseadme pinge all olevat osa voi isolatsioonirikke tdttu
pinge alla sattunud osa, ldbib tema keha vool. Seda nimetatakse rikkevooluks.
(Lahtmets, 2002, p.62) Aga voolu toime inimesele voib olla ka kaudne. Voidakse
saada tugevasti pdletada, kui ldhedalasuvas elektriseadmes voi paigaldiseosas
tekib isolatsioonirikke tSttu vOi mingi tdoriista ettevaatamatu késitsemise
tagajérjel elektrikaar. Kaare temperatuur voib ulatuda mdne tuhande kraadini.

(Eesti elektritoode ettevotjate liit, 2005, p.16)

Rikkeid on erinevaid, enamlevinud on lithis, maaiihendus, kereiithendus ja

juhiiihendus (Lahtmets, 2002, p.129):

1. Lihis on rikke tagajéarjel tekkinud juhtiv iihendus eri pingega juhtide
vahel, kui rikkevooluahelas pole tarvitite takistusi.

2. Maatihendus on rikke tagajirjel tekkinud juhtiv iihendus elektripaigaldise
pingestatud ja pingealti (normaalselt pingestamata) osa vahel. Maandatud
kere korral on see samavadrne maatihendusega.

3. Juhiiihendus on rikke tagajérjel tekkinud juhtiv iihendus eri pingega
juhtide vahel, kui rikkevooluahel sisaldab tarviti takistust.

Liihise ja maaiihenduse korral reageerib lithiskaitse, keretihenduse korral voib
tekkida inimkeha ldbiv  rikkevool. Rikkevoolu suurus sOltub keha

elektritakistusest ja voolu kulgemisest 1dbi keha. (Lahtmets, 2002, pp.62-63)
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Joonis 11. Joonisel kujutatud inimese kehaosade niivtakistus (Lahtmets, 2002,
pp.62-63)

Uldiselt loetakse inimesele ohutuks 10....20 mA voolu. Suurem vool kutsub esile
lihaste krampe, hingamishédireid ja halvemal juhul ka siidamelihaste virelemist

ehk fibrillatsiooni, mille tagajédrjel voib lakata vereringe ning aju verevarustus.

(Lahtmets, 2002, pp.62-63)
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2. KUSTUTUSTOODEGA SEOTUD RISKID
PAIKESEPANEELIDEGA ELAMUTES JA
ETTEPANEKUD OHU VALTIMISEKS EESTIS

2.1 Uuringu metodoloogia ja valim

Uurimuse eesmérgi saavutamiseks piistitas autor jairgmised uurimisiilesanded:

1.

Analiiiisida Ameerika Uhendriikide ja Saksamaa uurimustddde pdhjal
piikesepaneelidega varustatud elamute kustutustoddega seotud riske.
Analiilisitud materjalide pohjal tuua vilja olulised tdhelepanekud, mida
padstjad peaksid péikesepaneelidega varustatud elamute kustutustoode
teostamisel jalgima.

Analiitisitud materjalide pohjal tuua vilja soovitused ohutuse tagamiseks.

Uurimismeetoditest kasutatakse kombineeritud kvalitatiivset

andmekogumismeetodit: dokumendi analiiiisi ja ekspertintervjuud (Corbin &

Strauss, 2008), mille raames analiitisiti pédikesepaneeclidega varustatud elamute

kustutustéddega seotud riskid Ameerika Uhendriikide (edaspidi USA) ja

Saksamaa uurimustodde pohjal. Autor kasutas eesmargistatud valimit, kus vottis

uurmiskiisimusest ldhtuvalt USA ja Saksamaa vastavasisulised uurimistodd.

Avalikult oli kétte saadav neli vdlismaist raportit:

1. USA California osariigi tuletorjetihingu dppematerjal ,,Fire operations for
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Photovoltaic emergencies* (edaspidi CAL), (CAL FIRE- Office of the
State Fire Marshal, 2010)

USA tulekaitse iihingu raport ,Firefighter Safety and Emergency
response for Solar power system* (edaspidine FPRF), (The fire

protection research foundation, 2013)



3. USA katsete pdhine uurimistoo ,,Firefighter Safety and Photovoltaic

Installations  Research (edaspidi  UL)

Laboratatories Inc., 2011)

Project* (Underwriters

4. Saksamaa tulekaitse arenduskeskuse infomaterjal ,,Deployment at
photovoltaic installations* (edaspidi SAKSA). (German Fire Protection

Association, 2012)

Ameerika Uhendriigi California osariigi tuletdrjeiihingu materjal, USA Tulekaitse
ithingu raport ja Saksamaa tulekaitse arenduskeskuse infomaterjal on teoreetilise
Praktilise {iilevaate saamiseks analiiiisiti

sisuga. Ameerika testide pohist

uurimistodd, milles  kirjeldati  piikesepaneelidega  varustatud elamute

kustutustoodel teostatud eksperimente.

USA-s ja Saksamaal on pidikesepaneelid palju levinumad, kui Eestis. Autor viis
labi poolstruktureeritud ekspertintervjuud (Laherand, 2008, p.199), et saada
ilevaade, kas analiiiisi pdhjal vélja toodud ohud vdivad ka Eesti tingimustes olla
paistjatele ohtlikud. Ekspertintervjuude eesmirk oli analiiiisida, millised ohud
voivad ekspertide arvates pédikesepaneelidega varustatud elamute kustutustoodega

kaasneda ja tuua vélja ekspertide soovitused ohtude minimaliseerimiseks.

Intervjuu valimi moodustasid kaheksa Eesti firmat, kes tegelevad taastuvenergia
siisteemide paigaldusega. Autor saatis elektroonilise kirja, milles selgitas 10put6o
eesmarki, uurimisiilesandeid ja uuris, kas pédikesepaneele paigaldavates firmades
on eksperte, kes oleksid ndus autori kiisimustele vastama. Kirjale vastasid
Taastuvenergia OU, Naps, Energocen ja AS TERA. Intervjuu viidi libi telefoni
teel kahe projektiinseneri ja kahe projektijuniga ning salvestati telefoni
aplikatsiooniga: Automatic Call Recorder. Lindistuste pohjal intervjuud
transkribeeriti. Tabelis 2 on toodud intervjuu toimumise kuupéaev, firma nimetus,

ametikohad ja to6kogemus péikeseenergia valdkonnas.

Tabel 2. Ekspertintervjuude valim

Intervjuud Aeg Firma Kogemus (aastates) Amet
Intervjueeritav 1. 23.04.2015 Energogen 3 Projektiinsener
. . Naps Solar -

Intervjueeritav 2. 23.04.2015 Estonia OU 10 Projektijuht
Intervjueeritav 3. 01.05.2015 TaastLg/%nergla 10 Projektijuht
Intervjueeritav 4. 01.05.2015 Tera AS 3 Projektiinsener
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Ekspertintervjuudes kasutati poolstruktureeritud kiisimustikku. Kiisimustikku
muudeti situatsioonist ldhtuvalt. Vastavalt intervjueeritavate vastustele esitati
tdiendavaid kiisimusi. Vaba vestlus andis intervjueeritavatele voimaluse avaldada

oma seisukohti ja lisada olulisi motteid, mille kohta otsesed kiisimused puudusid.

2.2 Paikesepaneelidega elamute Kkustutustoodega seotud riskid
USA ja Saksamaa niitel

Elektrilised ohud

Erinevalt tavalistest elamute elektrisiisteemidest, ei ole fotoelektrilises siisteemis
voimalik elektrit valja lilitada. Tulekahju puhul on esmatdhtis teada, et
fotoelektrilise siisteemi alalisvoolu pool on alati pinge all ja toodab elektrit
koikvoimalike valgusallikate abil, vdhesel mééral ka 66pimeduses (CAL, FPRF,
UL, SAKSA). USA-s tehti katse, mille raames uuriti pdikesepaneelide ohtlikku
voolukoguse tootmist 66sel. Kasutati padsteautode valgustusmaste, mis suunati
26-le jadaiihendusel paigutatud piikesepaneelidele vdimsuspunktiga 5,9 kw.
Kuuvalgel oli paneelide pinge 48 volti ja vool puudus. Tulemustest selgus, et
Oistes tingimustes 25-meetri kaugusel kahe paédsteauto valgustussiisteemist
voimsusega 28,5 kW, tootsid pdikesepaneelid 212 mA voolu, mis vOib péistjale
tekitada lihasekramp. (UL)

Kui kaabli isolatsioon on saanud kannatada kuumuse vO1 mehaanilise t60
tagajérjel, voib tekkida kaarleek voi lithisvool. Kaarleegi temperatuur on korge ja
voib sulatada voi aurustada leegi vahetuse ldheduses asuvat metalli. Kaarleek on
inimesele eriti ohtlik siilidates riided pdlema kuni 3 meetri raadiuses. (CAL,
FPRF). Korge temperatuuri tottu voib katusel olev kaabel sulada vastu
alumiiniumist paigaldusraame. Sulanud kaabel edastab elektrit maja
metallmaterjalist katusekomponentidele, paigaldusraamide, Kkinnitusnagidele ja
siinidele. Terve katus voib minna pinge alla ja katusel olev pddstja voib saada
elektriloogi. (FPRF, CAL)

Katusekonstruktsioonide  kustutamine  piikesepaneelidega  hoonetel on

raskendatud ja ohtlik. Majas asuvad vahelduvpingeseadmed saab elektrikilbist
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vilja liilitada aga fotoelektrilisted siisteemides on pdevasel ajal alalispinge all ja

vee lisamine suurendab elektrilodgi ohtu pédstjatele. (SAKSA,CAL,FPRF)

Mehaanilised ohud

Péikesepaneelid sisaldavad réini, boori, fosfori, kaadmium, telluuri, arseeni ja
galliumi. (CAL,FPRF) Normaalsetes tingimustes on need ained tahkes olekus
kihiliselt klaasi ja plastpinna vahel suletud ning neid {imbritseb alumiiniumist
raam. Korgetel temperatuuridel paneel deformeerub ja koostise elementide
sulamisel tekivad miirgised gaasid. Miirgised gaasid avaldavad ohtu liheduses
olevatele péaistjatele, kes ei kasuta hingamiskaitsevahendeid.
(SAKSA,CAL,FPRF) Tulekahjus on eriti ohtlik kaadmium, mille sulamisel tekib
vahkitekitav gaas. (CAL)

Akud hoiavad hoones voolu 00sel ja elektrikatkestuste ajal. Akud on kdorge
temperatuuri juures eriti ohtlikud, kuna nende lekkimisel vdivad tekkida vesinik ja
vesiniksulfiid gaasid. Vesinik ja vesiniksulfiid gaasid on kdrgetel temperatuuridel
plahvatusohtlikud. Fotoelektrilistes siisteemidest kasutatakse: pliiakusid, liitium-
ioon ja nikkel-kaadmium akusid. Akude pdlemisel lekkivad aurud vdivad olla
soovitavad. (CAL)

Toovotetega seotud ohud

Katusel olles peab arvestama lisaraskusega. Pdikesepaneelid lisavad raskust
katusele. Tugitalad ja toed vdivad olla kahjustatud, mille tSttu suureneb risk
sissevarisemisele. Paneelide ja paigalduskomponentide lisaraskus ei tohiks olla
siiski viiga suur. Uks piikesepaneel koos paigalduskomponentidega kaalub vihem
kui 23 kilo ja paigaldatud terve katuse ulatuses laiale pinnale. Aga potentsiaalne

risk eksisteerib, eriti vanematel puitmajadel.(CAL,FPRF)

Katuse avamise korral on korgendatud risk puutuda kokku ohtlike alalisvoolu
kaablitega. Polemisgaaside eemaldamisel suundrohulisel suitsutuulutusega katuse
ava kaudu suurendab elektriloogi ohtu. Kuumad pdlemisgaasid suunatakse
kaablitele, mis sulavad 1dbi ja suureneb elektriedastuse vdimalus katusele. Tuleb
arvestada ka, et katuse avamine on paneelide puhul raskendatud pinges olevate
kaablite tottu. (CAL,FPRF)
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Fotoelektrilised siisteemid katusel koosnevad metallist, klaasist, elektrijuhtmetest
ja kaablitest. Moned nendest komponentidest vdivad ulatuda iile katuse ddre voi
ristuda moodulite vahelt, mida pole tingimata pimedas voi suitsuses keskkonnas
mérgata. (NFPA) Sellest tulenevalt peavad piédstjad olema eriti ettevaatlikud
paastetoode teostamisel, kuna aluspind voib olla libe ning esineb kukkumisoht.
(CAL,FPRF)

Reageerimine: taktika valik, ohu indikaatorid, soovitatav luuretegevus

Reageerimistaktika puhul on vaja arvestada kolme tdhtsat indikaatorid

(FPRF),(CAL);

1. Tulekahju aeg: 66sel ei teki paneelide pooljuhtplaatide vahele pinget ja
siisteem  on  suhteliselt  ohutu.  O&sel ei tohi  suunata
prozektoreid/valgustusmaste paneelidele. Pédevasel ajal on kdrgendatud
risk.

2. Paneelide arv: mida rohkem on paneele, seda suurem on pinge.

3. Siisteemi tulekahjustused: millises ulatuses on tuli siisteeme kahjustanud.

Fotoelektriliste siisteemide polemine katusel viitab voimalikule elektrijuhtivusele
katusekomponentidele. Vigaseid siisteeme ei tohiks enne ldigata, kui pole
kindlaks tehtud, kas siisteem on voolu all voi mitte. Tulekahju korral ei tohiks
keskenduda siisteemide eemaldamisele, vaid tule kontrollimisele ja levimisele
tokestamisele. (CAL) Uldine soovitus piistetddtajatele on fotoelektriliste
stisteemide asukohtade kindlaks médiramine oma reageerimispiirkonnas ja vilja
selgitada nimekiri kohalikest paigaldajatest, kes oleks valmis vilja sditma ja
instrueerima. (CAL,FPRF,SAKSA)

Tulekahju korral peaks meeskonnavanem arvestama jargmiste tegevustega:

(CAL,FPRF)

1. Panna paika ohukriteerium: pdev- ohtlik, 66- vihem ohtlik.

Soovitus: pimedates tingimustes mitte suunata tehisvalgus paneelidele.

2. Elektrikilbi peakaitsme eemaldamine (mérgistus elektrikilbil.

Soovitus: voimalusel konsultatsioon paigaldajate/ elektrikutega.
3. Paneelide ja inverteri asukoht.
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Soovitus: vdimalusel selgitada alalisvoolukaabli tipne kulgemistee.

4. Vdimalikud pingevabastuse voimalused ja kaitselahutid siisteemides.

Soovitus: koguda informatsiooni omanikult, elektrikult.

5. Tootada paneelide poolsest slisteemidest eemal.
Soovitus: voimalusel véltida kokkupuudet paikesepaneelide siisteemiga voi Katta

valguskindla materjaliga.

Katuste avamisel peaks arvestama paneelide paigutuse ja maja tiilibiga.
Viilkatusel on tavaliselt paneelid paigutatud Idunapoolsesse kiilge. Katus tuleks
avada poOhjapoolsest paneelidega mitte kaetud alast, kuna see maandab suuresti
elektriohtu. Lamekatusel on pédikesepaneelid paigutatud tervele katusele. (CAL)
Tegevus katusel peaks toimuma pidikesepaneelidest eemal ja tuleb jélgida
kaabelduse paigutust katusel, et seda ei l0ikaks. Pédstjatel ei ole soovitatav
eemaldada paneele, vaid kasutada selleks elektriku vOi paigaldaja abi.
Jarelkustutusel peab arvestama, et ka poolpdlenud péikesepaneelid vdivad toota

tervete elementidega voolu ja voivad on pinge all. (UL)

Tulekahjujargsel suitsutuulutusel on soovitav kasutada maja alarGhustamist ehk
negatiivset ventilatsiooni, sest siis toimub kuumade pdlemisgaaside ,,vélja
tombamine“ suitsupumbaga. Katus tuleb avada paneeclidest eemal, et viltida
kaabeldusse vigastamist. Voimalusel kasutada lisa meest katusel, kellel on

iilevaade kaabelduse paigutusest, kui t66 toimub paneelide 1dhedal. (CAL).
Varustus

Kuna siisteem todtab ainult valgusega, siis siisteemi saab muuta ohutumaks
katmisega. Materjal peab olema valgust mitte libilaskev (FPRF,CAL,UL).
Kattematerjal peaks olema tume, vdimalikult terviklik ja valguskindel. Vahtu
paikesepaneelide katteks ei ole moistlik kasutada, kuna paneelide pealispind on

libe ja vaht ei jaa paikesepaneeli katma.

Eriolukordades, kui kdik muud vdimalused ja taktikad on ammendunud ning
paikesepaneelid tuleb eemaldada, tuleb kindlasti kasutada elektrit maandavaid ja
isolatsiooniga tooriistu. (FPRF, CAL.) Akude ldhedal tootades kasutada
tuleohtlike gaaside tottu sidemevaba tehnikat.
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Tulekahju korral vdib péikesepaneelide alumiiniumraam deformeeruda ja sulada,
paljastades materjalid otsesele tulele. Nimetatud tingimustes levivad miirgised
gaasid, seetdttu peavad tuletdrjujad kandma pédikesepaneelidega hoonete
kustutamisel hingamisteede kaitsevahendeid. Péikesepaneelidega elamute
pdlengul kaasneb keemiliselt ohtlike ainete vabanemisel oht ka allatuult olevatele
inimestele. Allatuult olevates hoonetes tuleks aknad ja uksed hoida suletuna.
(SAKSA,CAL,FPRF)

Pdlevate akude 1dhedal peavad olema hingamisteed kaitstud ja kustutusvahendina
tuleks kasutada siisihappegaas- voi vahtkustuteid, mitte vett. (CAL,NFPA)
Oluline on meeles pidada, et tuleb viltida akudega kokkupuutumist tulekahjus,
isegi siis, kui pinget tootev fotoelektriline siisteem on akupangast lahti iihendatud.

Akudel on ka potentsiaalne risk pdhjustada elektrilooki. (NFPA)
Véimalikud kustutusvahendid

Veega kustutades tuleks arvestada ohutut kaugust, mis on minimaalselt kuus
meetrit ja tuleb arvestada vee joa pihustamisega, mida ebakompaktsem on
veejuga, seda vihem ta elektrit juhib. Soovitatav kustutamisel lehviku laius alates
10 kraadist. Merest voetud veega ei ole soovitav fotoelektrilisi siisteeme
kustutada, sest vee soolasus tingib vee elektrijuhtivuse (UL). Akudepankade
kustutamisel kasutada kuiva keemilise vOi1 silisthappegaasi kustuteid, eriti
akupankade kustutamisel. Akupankade olemasolust siisteemis saab aru, kui

elektrikilbi peakaitse on eemaldatud, aga hoone tuled pdlevad. (CAL)

2.3 Intervjuude tulemused

Tulekustutustaktika niieb ette ohutuse tagamisel enne kustutustoode algust
elektrikilbist elektri vilja liilitamist. Milline peaks olema tegevus, Kkui
kustutaja mirkab katusel piikesepaneele, mis ohuga peab tuletorjuja

arvestama?

Intervjueeritavad soovitasid esimese sammuna liilitada majast elekter vélja. Kuna
siisteemid on erinevad, siis tuleb teada, kuidas peaks tegutsema. Eraldiseisva
stisteemi puhul tuleks jilgida, kas on eraldi liiliti, millega saab aku eraldada ja
peale seda elektrikilbist vool vilja liilitada. Peale elektrikilbist peakaitsme
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eemaldamist toimub ka automaatne inverteri véljaliilitus. Vorku iihendatud
stisteemide puhul toimub inverteri véljalillitamine samamoodi, ainult akud
puuduvad. Katusel olevad pidikesepaneelid on pinge all. Pdikesepaneeli gruppide
vahel jadaiihenduses on 1000 volti alalispinget ning pdikesepaistelise ilmaga
kaheksa amprit voolutugevust, eraldiseisvates siisteemides isegi 40-80 A, mis on
cluohtlik. Soltuvalt siisteemist tuleks kontrollida ka turvalahuteid, mis voivad olla
paneelide alalisvoolu poolel. Téhelepanu tuleb osutada asjaolule, et Eestis ei ole

nouet turvalahutite paigaldamisel.

., Eestis ei ole nouet, et peaks olema turvaliiliti iga paneeli vahel. © (Intervjueeritav
3.01.05)

Kui suur on péistjate jaoks oht hoones, kus on kdrgem temperatuur ning
moningad kaablid on juba hakanud laes sulama. Arvestame asjaoluga, et

elekter on hoones juba vilja liilitatud?

Uldjoontes on hoones ohutu. Ohtlik vdib olla ainult siis, kui piikesepaneelide
alalisvoolu kaabeldus on paigutatud pooningule ja isolatsioon on pdlenud. Kui
paéstja kasutab kustutustoddel vett, on siis ta on ldbi vee maandatud ja voib saada
labi kaabli rikkevoolu. Katkiste juhtmete kallal tegutseda ei tohiks. Ka inverter

voib olla paigutatud pooningule, see katkestatakse kilbist dra, siis on oht vdiksem.

Kui ohtlikud voivad olla paikesepaneelid tulekahjus, arvestades nendes

kasutatud materjale, ehitust ja keemilist koostist?

Koostises on plaste, rinielemente ja kile, mille pdlemisel vdivad eralduda
toksiinid, kuna kaablid ei ole halogeenivabad. Eksperdid olid seisukohal, et
pédikesepaneeliga varustatud elamute pdlemisel ei tohiks olla midagi miirgisemat,
kui tavalise tulekahju korral katuse pleki pealt varvi pdlemisel. Ekspertintervjuust
selgus, et Ohukesekilelisi pédikesepaneele, mille valmistamisel kasutatakse
kaadmium telluuri, Eestis ei kasutata. Ohukesekilelisi paneelide kasutegur
vorreldes rédni baasil valmistatud péikesepaneelidega on palju vdiksem, seetdttu ei

ole need laialt levinud.

,, Paneelide koostises on kasutatud plaste ja rdnielemente, mille polemisel voivad
eralduda toksiinid. Pdikesepaneelide juhtmed ei ole halogeenivabad, juhtmete
polemisest satub ohku keemilisi elemente, mis voivad pddstjatele ohtlikud olla. *
(Intervjueeritav 2, 23.04)
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. Magistritoéd tehes wuurisin ka mono- ja kristallrdni ja ohukesekileliste
piikesepaneelide erinevusi. Ohukesekilelised pidid tules ohtlikumad olema ja neid
nditeks Saksamaal viga ei paigaldata. Olen kuulnud, et FEestis keegi on
paigaldanud aga massiliselt kindlasti mitte. Hetkel see veel probleem ei ole. Eesti

kliimasse ohukesekilelised ei sobi. * (Intervjueeritav 4, 01.05)

Millised ohud voivad varitseda katuse avamisel? (olukorras, mil tuli on

joudnud katuse konstruktsioonidesse ja katust on vaja avada)

Enamus eksperte ei nde katuse avamises probleemi. Paneeli kinnitusraamistik on
suhteliselt ndrgast alumiiniumist. Katuse avamisel tuleks lihtsalt paneelid iiles
vddnata.. Siinid on vastpidavamad, seega tuleb nende eemaldamisel kasutada
vastavaid tooriistu. Kaablite eemaldamiseks tuleks kasutada elektrit maandavaid

toOriistu.

wlulekahju korral ei ole aega juurelda, mis kaabli me libi loikame. Kaabeldus on

vdga tihedalt paneelide alla dra peidetud. * (Intervjueeritav 3, 01.05)

., Kui tuleleek kdib siisteemide vahel, siis see stisteem enam ei toéota. Kaablid ei ole
tulekindlad ja seal sulab koik niivord kiiresti kokku, et teoreetiliselt mingit l60ki

saada ei ole voimalik* (Intervjueeritav 2, 01.05)

Kui tdeniioliseks peate katkise paneeli voi kaabli tottu elektriedastuse
voimalust mooduli raamistikule, kaablitele, paigalduse nagidele voi

metallkatusele, kui kasutatakse néiteks vett?

Toodi vilja, et maandus maandab elektrijuhtivuse dra. Aga siiski maandusest v3ib
ka kahju olla, kui ldhtuda vooluringi pShimottest. Kui juhtmeisolatsioon on
kuumuse tottu sulanud ja see puutub kokku katuse vOi paneeli raamiga, siis on

katusel elektrilodgi oht.

Kas on teoreetiliselt voimalik moéne tehnilise vahendiga pievasel ajal
piikesepaneeli t66 pohimotet peatada/blokeerida, et alalisvoolu kaabeldust

ohutumaks muuta?

Koik eksperdid pakkusid kdige efektiivsemaks vahendiks katmise. Sellega péris
pingevabaks siisteemid ei ldhe, kuid valgust on vihe ja paneelis ei teki surmavat
elektrivoolu. Kinni katmise korral, tuleb kinni katta terve siisteem. ,, Kindel

voimalus on dra katta mingi tulekindla materjaliga. Katmisel peaks katma kogu
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stisteemi, et pinget mdrgatavalt vihendada, aga iihe paneeli katmine vihendab ka

koguahela pinget. “ (intervjueeritav 3, 01.05)

., Kui tehnikaga probleeme ei ole, tuleks teha igale pdikesepaneelile loige sisse.
Koige lihtsam oleks teemant kettaga voi tuletorje kirkaga 106k sisse teha nii, et

auk sisse tuleb. Téoriist peab olema isoleeritud.* (Intervjueeritav 2, 23.04)

., Lohkumise variant on halb, kuna paneelide taga on dioodid, mis hakkavad voolu
ldbi laskma. * (Intervjueeritav 3, 01.05)

2.4 Jareldused ja ettepanekud

Autor toob analiilisitud materjalide pohjal vélja olulised tédhelepanekud, mida
paidstjad peaksid pédikesepaneelidega varustatud elamute kustutustoode teostamisel

jalgima:

1.  Alalisvoolu kaablites esineb alati elektripinget, mistdttu on suur tdendosus
elektrilodgi saamiseks.

2.  Tulekahju puhul on esmatihtis teada, et fotoenergeetiline paneel on
pidevalt voolu all ja toodab elektrit kdikvoimalike valgusallikate abil.

3. Veega kustutades on minimaalne distants koldest 10 meetrit ja joatoru
lehvik vdahemalt 10 kraadi sulanud kaablite korral.

4.  Péikesepaneelid sisaldavad erinevaid keemilisi ithendeid. Normaalsetes
tingimustes ei ole need inimesele ohtlikud. Tulekahju korral vdib aga
alumiiniumraam deformeeruda ja sulada. Nimetatud tingimustes levivad
miirgised gaasid, seetdttu peavad tuletdrjujad kandma hingamisteede
kaitsevahendeid.

5. Miirgituse ohust tulenevalt vdib olla vajadus iimbruskonnas olevad isikud
evakueerida.

6. Katusetoodel tuleb olla ettevaatlik, ja jélgida jalgealust, sest esineb suur

libisemisoht.

Péadstemeeskond peab reageerimistaktika valikul jilgima kolme tdhtsat

indikaatorit:

1. tulekahju aeg;

2. piikesepaneelide arv;
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3. tulekahju ulatus.

Obsel on siisteem suhteliselt ohutu, kuigi piikesepaneel ammutab energiat ka
padsteauto valgusvihust. Tuleb jélgida, et voimalusel ei suunataks prozektoreid
panecelidele. Pédevasel ajal on pédikesepaneelidega varustatud elamu pdlengul
kdrgendatud risk. Tuleks teha kindlaks pdikesepaneelide arv, sest mida rohkem on
paneele, seda suurem on pinge. Suuremast pingest tulenevalt on ka suurem risk
paistja elule. Samuti tuleks jilgida tulekahjustust, sest kui kaabeldus on sulanud,

tekib elektrijuhtivus katusekomponentidele.
Péidstja ohutuse tagamiseks tuleks:

e kasutada elektrit maandavaid too6riiste: kummikuid ja kindaid;

e akude kustutamisel kasutada siisihappegaasi kustutit;

e Voimalusel katta paneel valgust mitteldbilaskva materjaliga;

e Veega kustutusel jdlgida minimaalset distantsi, elektripaneelide siisteemist

10 meetrit.

Joonisel 12 on toodud autori koostatud soovituslik juhend pdikesepaneelidega
varustatud elamu polengule reageerimiseks. Juhendi koostamisel ldhtus autor

dokumendi analiiiisi ja ekspertintervjuude pohjal saadud infost.
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Jooniselt 12 ndhtub péikesepaneelidega varustatud elamu kustutustoode
teostamiseks autori soovituslik tegevusplaan. Joonisel 12 on toodud kaks
olukorda, esimesel juhul paiknevad paikesepaneelide katuse iihel kiiljel. Teisel

paiknevad paikesepaneelid kogu katuse ulatuses.

Kustutustoode teostamisel on alati esimeseks sammuks elektri vdlja liilitamine.
Péikesepaneelidega elamute kustutustdid teostades tuleks voimaluse korral leida
alalisvoolu kaabli kulgemistee. Kui alalisvoolu kaabli kulgemistee on péaistjatele
teada, siis on ohutum kustutustdid teostada, ja on voimalik elektriloogi

saamisesest hoiduda.

Kui piidstetoid teostades tuleb minna katusele, siis tuleks kindlasti kanda
dielektrilisi ehk elektrit maandavaid kummikuid ja maski. Katus tuleb avada
piirkonnast, kus péikesepaneele ei ole, seega on elektrilodgi saamise oht
minimaalne. Voimalusel tuleks hoiduda katusele minemast ja tegutseda

tavapdraselt.

Kui kogu katus on péikesepaneelidega kaetud, siis tuleb kanda -elektrit
maandavaid kummikuid, hingamisaparaati ja kaasa votta elektriisolatsiooniga
tangid. Elektriloogi saamise oht on keskmine. Katuse avamiseks on iiheks
variandiks 10igata ldbi pdikesepaneelide kinnitusraam ja paar korvalasetsevat

paneeli. Teiseks variandiks on Idigata 1abi kinnitusraam mitmest eri kohast.

Paastetoid teostades tuleb ldhtuda slindmuse asjaoludest. Autor toi vilja
soovitusliku  tegevusjuhise, kuid ldhtuvalt olukorrast tuleb tegutseda
stindmuspdhiselt. Oluline on jilgida ohutusndudeid: lLilitada vélja elekter, kanda
ja kasutada elektrit mittejuhtivat varustust, voimalusel mitte katusele minna ja

hoiduda alalisvoolu kaablitega kokkupuutumisest.
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KOKKUVOTE

Taastuvenergia saadakse looduslike protsesside kaudu. Péikeseenergia on {iks
taastuvatest energia allikatest. Piikesepaneelide kasutamine on muutunud iiha
populaarsemaks. Eleringi andmete kohaselt on Eestis 06.05.2015 seisuga 357

mikrotootjat, kes toodavad pédikesepaneelidest elektrit.

Paikesepaneelid ammutavad energiat koikidest valgusallikatest, seetSttu voivad
need tulekahju korral olla ohuks paistjatele, sest ammutavad energiat nii

tanavavalgustusest, taskulambist, kui paédsteauto valgusvihust.

Ldputdo teema oli uudne, sest Eestis ei ole Padsteametil vastavat véljadpet, kuidas
toimida péikesepaneelidega varustatud hoone kustutamisel, puudub vastav
ohutusjuhend ning praktika. Autor andis teoreetilise iilevaate vdoimalikest ohtudest

suurriikide dppematerjalide pohjal ja kiisis arvamust Eesti spetsialistidelt.

Loputoo eesmirgiks oli tootada vilja soovitused ohutusjuhendi koostamiseks
paikesepaneelidega hoonete kustutamisel. T60 eesmérgi saavutamiseks piistitati
kolm uurimisiilesannet. Esimeseks uurimisiilesandeks oli anda {ilevaade
paikeseelektri olemusest, pdikesejaama struktuurist ja peamistest komponentidest.
Péikesepaneelid tootavad fotoelektrilise efekti pohimottel tootes valgusest elektrit.
Koduses majapidamises jagatakse siisteemid vorku iihendatud siisteemideks (on-
grid) ja eraldiseisvateks siisteemideks (off-grid), kus elekter kogutakse
akupankadesse. Fotoelektrilised moodulid ithendatakse kokku
suuremamootmelisteks sektsioonideks, mis paigutatakse katusele, et need oleks
valgusele voimalikult hésti avatud. Pdikesepaneelide siisteemi pdhikomponendid

on paneelid, inverter, elektrikapp, arvesti ja turvaliilitid.

Teiseks uurimisiilesandeks oli analiilisida  péikesepaneelidega elamute
kustutustoodega seotud riske USA ja Saksamaa uurimustodode ning Eesti
ekspertintervjuude pdhjal. Pédikesepaneelide siisteemide ohu tingib see, et elektri

tootmist ei saa pédevasel ajal peatada. Sellest tulenevalt on kustutustood
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raskendatud. Alalisvoolu kaablites esineb alati elektripinget, mistdttu on suur
toendosus elektriloogi saamiseks. Pédikesepaneelid sisaldavad erinevaid keemilisi
iihendeid. Normaalsetes tingimustes ei ole need inimesele ohtlikud, kuid tulekahju
korral vdivad levida miirgised gaasid, seetdttu tuleks kasutada hingamisteede
kaitsevahendeid. Ekspertide sonul ei ole Eestis kasutatavate paneelide koostises
aineid, mis vOivad tulekahju korral tervist kahjustada rohkem, kui tavalise

polengu korral eralduv suits.

Lopetuseks toodi vélja olulised tdhelepanekud, et parandada Eesti Péddsteameti
valmidust pidikesepaneelidega varustatud elamute kustutustoode teostamiseks.
Paistja ohutuse tagamiseks tuleks kasutada dielektrilisi ehk elektrit maandavaid
kadre, kummikuid ja kindaid; vorgust eraldiseisev stisteemi puhul tuleks akude
kustutamisel kasutada siisihappegaasi kustutit; voimalusel katta paneel valgust

mitteldbilaskva materjaliga; veega kustutamisel jdlgida distantsi.
Edaspidi tuleks tdiendavalt uurida, milliseid paneele Eestis kdige enam

kasutatakse, millised ohud vdivad nende pdlemisel kaasneda tulenevalt materjalist

ja koostisest ning milline on kodige efektiivsem kustutusvahend.
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SUMMARY

The title of this thesis is ,,Fire Risks in Buildings with Solar Panels®. It is written
in Estonian, it contains two main chapters, each containing two subsections that

amount up to 48 pages.

Photovoltaic System can be dangerous for firefighters, because it products
electricity during the day and it can’t be stopped. At night it can produce
electricity from any light source. In case of fire, it can be life-threatening.

There is no practice and safety instructions in Estonia how to behave

extinguishing in fire involved with photovoltaics panels.

The purpose of this thesis is to work out recommendations in order to compile

safety instructions for extinguishing buildings with solar panels:

1. To provide an overview of the nature of solar energy, solar station and the
main components of the structure.

2. Analyze the solar panels risks according to United States and Germany
firefighters practice and Estonian expert interviews.

3. To highlight the important observations in order to improve the response

tactics of the Estonian Rescue Board under the circumstances to behave.

The danger criteria should be numbers of panels on the roof, nightime or daytime
and fire damage of photovoltaic systems. In order to ensure safety, firefighters
should use electric crounding scissors, rubber boots and gloves. It’s also important
to keep the distance while extinguishing. Rescue workers can use light non-
permeable and thick matrials to cover photovoltaic panels to minimize the electric

danger.
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LISA 1. PAIKESEPATAREI TEHNOLOOGIATE
PEREKOND

Allikas: (Energy Market, 08.04.2015)
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LISA 2. VORGUINVERTER JA MIKROINVERTER

Vorguinverter ja mikroinverter. Allikas: (Elsevier, 2015); (Taastuvnergia OU,
2014)

Pereelamu Harjumaal - SEADMED

Alalisvoolu sisznd
mikroinverterisse
Vzhelduvvoolu
viljundiazbel
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LISA 3. ALALISVOOLU KAABELDUS
FOTOELEKTRILISTE KAABLITE
KARAKTERISTIKAST FIRMA HELUKABEL

NAITEL

SOLARFLEX®-X PV1-F

SOLARFLEX -X PV1-F TWIN

Tootemperatuuri vahemik: -40°C to +90°C

Temperatuuri vahemik -40°C kuni +90°C

Maksimaalne temperatuur kaablis +120°C

Maksimaalne temperatuur juhtmes +120°C

Kahekordse isolatsioon

Kahekordne isolatsioon

Tulekindel, vastab standardile VDE 0482-332-1-2, DIN
EN 60332-1-2, IEC 60332-1

Vastupidav lithisvoolule 200°C juures , ,tinu
kahekordsele isoleerile;

Leegi kindel, vastab standardile VDE 0482 Part
332-1-2,IEC 60332-1-2

Liihisvoolule vastupidav kuni 200°C ténu
kahekordsele isolatsioonile

Lithisvoolu temperatuur 200°C/ 5 sec.

Lithisvoolu temperature 200°C/ 5 sekundit.

Ettendhtud eluaeg 25 aastat

Ettendhtud eluaeg 25 aastat

Allikas: (Helukabel, 2013)
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LISA  4: INVERTERI JA  ELEKTRIKILBI
MARGISTUS FOTOELEKTRILISTE SUSTEEMIDE
KORRAL

Allikas: (EVS-EN 50438. p 5.4, 2013)

Tuleb paigutada selline hoiatussilt, mis hoiataks kdiki isikuid, kellel on ligipais

pingestatud osadele, et need osad on vaja eraldada koigist toiteallikatest.

Hoiatus silt tuleb paigutada vihemalt jargmistesse kohtadesse:

1. Elektrikilbile, kuhu on iithendatud mikrogeneraator;

2. koigile elektrikilpidele kliendikilbi ja mikrogeneraatori vahel,
3. mikrogeneraatorile endale;
4

kdigisse mikrogeneraatori turvalahutuskohtadesse.

/A O

HOIATUS Ara toota selles seadmes enne, kui see on
rammeel  turvalahutatud nii vorgust kui generaatorist

Lahuta generaator
Lahuta vargutoide
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