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EESSONA

LOputdd teema ,Pdikesepaneelide tootlikkuse anallilis praktilistes tingimustes” joudis autorini
Tallinna Tehnikalilikooli professori Lauri Kiitt kaudu. L&putd6 autorit huvitas vaga teema pustitus

ning selle praktiline valjund.

Autor soovib tdnada 10putd6d juhendajat Lauri Kitti teema pistitamise ning abi eest, ABB AS
tarkvara arendajat ja I6put66 konsultanti Arnold Jarvalat juhtimisalgoritmide koostamisel antud
juhtnooéride ja abi eest ning samuti Tallinna Tehnikallikooli Inseneriteaduskonna
Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi doktorant-nooremteadurit Mari Loperit heade

nduannete ja innustuse eest 10put66 koostamisel.
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SISSEJUHATUS

Maailmas on selge suund taastuvenergiaallikates toodetud elektrienergia osakaalu suurendamise
ning fossiilklituste baasil toodetud elektrienergia osakaalu vahendamise poole. CO, emissiooni
vahendamise eesmarkide vaates tdnane olukord, kus elektrienergiat toodetakse suuresti
fossiilsetest kitustest, ei ole enam eelistatud. Aina rohkem vdetakse vastu meetmeid ning
koostatakse arengukavasid kliimaeesmarkide tditmiseks ning oluline roll selles on péikese-

energeetikal.

Paikeseenergial ning pdaikesepaneelidel on taastuvenergia osakaalu tdstmisel elektrienergia
I6pptarbimises ja hoonete energiatdohususe suurendamisel kasvav roll, nditeks paikeseenergia
kasutus vaikelahendustes kasvab ENMAK prognooside jargi kuni 100 MW vorra aastaks 2050, kattes
riigi elektritarbimise vajadusest ligi 1% [1]. |ga aastaga ehitatakse paikeseelektrijaamu juurde ning
pdikesepaneelide installeeritud voimsused kasvavad. Seetdttu on vaga oluline mdista
paikesepaneelide t66pdhimodtet ning uurida, kuidas Eesti kliimatingimustes ning oludes saavutada

paikesepaneelide maksimaalne kasutegur.

Piikesepaneele valides on {iheks olulisimaks kriteeriumiks paikesepaneeli viljundvdimsus. Uldjuhul
labivad koik paikesepaneelid tootja tehases testimised laboris standardtingimustel, mis aga ei
peegelda tegelikke olusid- ega ilmastikutingimusi. See tahendab aga I0puks seda, et kogu
paikesepargi valjundvdoimsus ei pruugi vastata ootustele ning 10puks vdivad vajalikud olla
lisainvesteeringud soovitud vdimsuse saavutamiseks. Seetdttu on oluline, et paneele testitaks
reaalsetes ilmastikutingimuste oludes, et juba padikesepargi planeerimise jargus oleks vdimalik

arvestada vOimalikult tapsete efektiivsusvaartustega.

Arvestades aga paikesepaneelide tootjate arvu ning valikut turul, siis puuduvad hetkel piisavalt
kulu- ja ajaefektiivsed vdimalused erinevate paikesepaneelide samaaegseks katsetamiseks.
Katsetamise puhul on oluline, et pdikesepaneele oleks voimalik katsestendil kiirelt ja efektiivselt
vahetada. Sellest tulenevalt on [6put66 eesmargiks arendada Tallinna Tehnikadlikoolile lihtne, kuid
samas efektiivne ja teisaldatav katsestend erinevate padikeseelementide testimiseks reaalsetes
ilmastikutingimustes. Katsestendis on vdimalik [3dbi viia testid labi erinevast materjalist
padikeseelementidega, ning annab vdimaluse vorrelda pdikeseelementide efektiivsust tegelikes
Eesti ilmastikutingimustes tehaseandmetega. See omakorda vdimaldab hinnata elementide

koguenergiatoodangut, sh nende kogu elutsiikli jooksul oodatava energiatoodangut.
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Antud 8put6d on jaotatud kolmeks peatikiks. Esimeses peatiikis antakse (ilevaade
paikesepaneelidest, nende efektiivsusest, ehitusest ja karakteristikutest. Uhtlasi kirjeldatakse
pdikesepaneelide toopdhimotet, erinevate paikesepaneelide tehnoloogiaid ning tegureid,
mojutavad paikesepaneelide efektiivsust (temperatuur, erinevad kaod). Muuhulgas tuuakse vilja

paikesepaneelide testimiseks tarvilikud tingimused ning viimaste olulisus.

Teine peatiikk hdlmab katseseadme ehitust ning testimise t66pohimdtteid. Tapsemalt kirjeldatakse
valja seadme prototiilbi disain, sealhulgas ka elektri- ja juhtimisskeemid ning algoritm. Selgitatakse

testseadmete ehitust, testseadmete thendamist Ghisesse katsestendi ja selle juhtimispShimotteid.

Kolmandas peatiikis kirjeldatakse kahe erineva mooduli testimist. Analiilisitakse katsetulemuste
pohjal paikeseelementide tootlikkust erinevate mdjutegurite korral. Uuritakse tapsemalt testitud
elementide efektiivsust ja selle erinevust tootja poolsetest andmetest. Lisaks hinnatakse

katsestendide t66d.

Eesti oludes on pdikesepaneelide tootlikkusega seoses tehtud mitmeid 16putdid, kuid paljud neist
on seotud konkreetse asukohaga ning pdhinevad tootja poolt véljastatud informatsiooni pdhjal.
Samas ei ole |0petajale teadaolevalt t66d, kus need aspektid, mida antud t66s kasitletakse, oleks
uuritud komplektselt ja slisteemselt. Lisaks ei sisalda varasemad t66d testseadmete ehitust sellisel

kujul ja sellises mahus.

Loputoo tulemused on eelkdige vajalikud Tallinna Tehnikatlikoolile, kuid samuti ka ettevotetele,
kes tegelevad paikeseparkide rajamisega, kuna katseseadme abil on vdimalik testida erinevate
tegurite moju paikeseelementide tootlikkusele. L6put6os kirjeldatud meetodil on voimalik edasisel
arendamisel on {les ehitada naiteks Tallinna Tehnikailikooli juurde testala erinevate
paikesepaneelide katsetamiseks eesmargiga leida kdige sobivamad péaikeseelemendid- ja

tehnoloogiad Eesti kliimasse ning arendada paikeseelementidega seotud teadust6od.
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1. PAIKESEPANEELID — NENDE EHITUS, EFEKTIIVSUS JA
KARAKTERISTIKUD

Maale jduab Piikeselt aastas energiahulk suurusega 1,8x10%” W/aastas, mis iletab ligi tuhande
kordselt globaalse primaarenergia vajaduse [2]. Sellest tulenevalt loetakse paikeseenergiat
Uheks parima saadavusega taastuvenergia allikaks ning pédikeseenergial ps&hinevaid
tehnoloogiaid arendatakse pidevalt (iha tdhusamateks. Kuigi Pdikeselt saadav energiahulk on
mahukas, ei jaotu see Maakeral Uhtlaselt. Selle kohta on toodud illustreeriv joonis allpool
(Joonis 1.1), kus on kirjeldatud globaalne péikesekiirguse jaotumine jaanuaris ja juulis.
Paikesekiirgus, mis jouab paikeseelemendini koosneb kolmest osast: otsesest kiirgusest,
hajuskiirgusest ja peegeldunud kiirgusest. Nende komponentide spekter ja suurus olenevad

asukohast, kliimast (nt. dhuniiskusest) ja keskkonnast [2].

(a) ., o P - S - e -

(b) T

Joonis 1.1. Globaalne paikesekiirguse jaotumise diagramm pdikesepaisteliste tundide jargi a) jaanuaris ja b)

juulis. Varvidiagramm naitab protsendilist osakaalu, kus punane - 100% ja sinine - 0%. [2]

Peale keskkonna on paikesepaneelide efektiivsus seotud nende seadmete ehituslike omadustega

nagu paikeseelemendi materjal, armatuuri ehitus jms. Efektiivsuse maaramine on oluline aspekt
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pdikesepaneelide anallilisimisel, arendamisel ja ka turustamisel. Enamasti teostatakse
paikesepaneelide efektiivsuse uurimisel katseid, mis viiakse labi laboritingimustes (tootjate poolt).
Paikesepaneelide andmete spetsifikatsioonides toodud naitajad, eriti voimsusnaitajad, ei ole
tihtipeale vastavuses reaalse valjundvéimsusega, mida need seadmed praktilistes
kasutustingimustes viljastavad. Naitena v8ib siinkohal tuua Ameerika Uhendriikides tehtud uuringu
tulemused, mille graafikul (Joonis 1.2) on kujutatud erinevate pdikesepaneelide tootjate tegelike
valjundvoimsuste erinevused tootespetsifikatsioonides toodust. Siit jareldub, et padikesepaneelide
tegeliku efektiivsuse hindamiseks vaja |abi viia tdiendavaid testimisi praktilistes tingimustes.
Kaesolevas t00s arendataksegi valja pdikesepaneelide uurimiseks katseseadmete komplekt ning

uuritakse erinevat tllpi paikesepaneelide efektiivsust praktilistes tingimustes Eestis.

2%

ODJ”Q + D e e oy e p——— ey p———r

29 | |:|

-4% |

-6% |

-8% |

-10%

Erinevus tootja poolt antud andmetest, (%)

Tootja

Joonis 1.2. Erinevate paikesepaneelide tootjate vordlus: tegeliku maksimaalvGimsuse erinevus
spetsifikatsioonidest. [3]

1.1 Piikesepaneelide to6pohimote

Energia muundamise tehnoloogiaid, mis pdhinevad paikeseenergial, on mitmeid (sh paikesel
pbhinevad soojuselektrijaamad, paikese basseinid, paikesekollektorid jm). Kdesoleva t66 raames
vaadeldakse fotogalvaanika tehnoloogial (ik PhotoVoltaic — PV) p&hinevat lahendust, mille puhul
paikeseenergia muundatakse elektrienergiaks vahetult materjalis sees. See on vdimalik, kasutades
pooljuhtmaterjale ehk materjale, mis vdivad erinevatel tingimustel olla nii dielektrikud kui ka
elektrijuhid. Nende materjalide elektrilised parameetrid, sh fotogalvaanilise efekti tugevus séltuvad

suures osas erinevatest keskkonnatingimustest, nagu temperatuur, elektrivdlja tugevus,
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mehaaniline surve, valgustatus jms [4]. Enimkasutatavad pooljuhtmaterjalid on germaanium, rani,

seleen, tellur, arseen ja fosfor [5].

Pooljuhte jaotatakse n-tllpi ja p-tllpi pooljuhtideks. N-tlipi pooljuhtide elektrijuhtivus tuleneb

liigsetest elektronidest, mis on seda tllipi materjalis voolukandjad (Joonis 1.3 a). P-tipi

pooljuhtidel on voolukandjad augud ehk nendes materjalides on liiga vahe elektrone — materijali

loetakse positiivseks (Joonis 1.3 b). Kokkuvdte p- ja n-tllpi pooljuhtide omadustest on toodud

allpool olevas tabelis (Tabel 1.1).

L
a)

I

b)

Joonis 1.3. N-tiilipi ja p-tlilipi pooljuhtmaterjalide laengute jagunemine. [6]

Tabel 1.1. P- ja n-tlilipi pooljuhtmaterjalide omadused.

(7]

P-tlilipi pooljuhid

N-tldpi pooljuhid

Suurema osa voolukandjatest moodustavad

augud

Suurema osa voolukandjatest moodustavad

elektronid

Viiksema osa voolukandjatest moodustavad

elektronid

Vdiksema osa voolukandjatest moodustavad

augud

Nendele pooljuhtidele on lisatud juurde

aktseptoreid

Nendele pooljuhtidele on lisatud juurde

doonoreid

Fermi nivool paikneb valentstsooni ldhedal

Fermi nivoo paikneb juhtivusstsooni lahedal

PV-paneelides kasutatakse energia muundamiseks selliseid materjale, milles n-tiilipi ja p-tadpi

pooljuhid on kihtidena Uhendatud pn-siirdeks. Kihtide vahel tekib paratamatu sisemiste

potentsiaalide erinevus, mis tuleneb nende eri juhtivusega kihtide (henduskohas toimuvatest

! Fermi nivoo niitab energiataset k&rgeima ja madalaima hdivatud osakese oleku vahel. Seda terminit

kasutatakse elektronide energiataseme kogumise kirjeldamiseks absoluutse nulltemperatuuri korral. [39]

16



flusikalistest protsessidest. Sellise pn-siirde moodustavate materjalidega seotud vooluringis tekib
elektrivool kuni materjalis tekib tasakaal ehk kuni vabad elektronid on seotud. Kui sellisesse
slisteemi lisada energiat, mis pdhjustav vabade elektronide tekkimise, jadb pinge erinevate kihtide
vahel plsima ning vooluring sdilib. PV-paneelide puhul saadakse selline elektrone stimuleeriv

energia paikesekiirgusest, so footonite voost.

Joonis paikesepaneeli t60pShimottest on esitatud allolevalt (Joonis 1.4). PV-paneeli element
koosneb vaga Shukesest kihist p-tlilipi pooljuhist, mis on Ghendatud markimisvaarselt paksema n-
tlupi pooljuhi kihiga. TUlpiliselt on p-tttpi- kihi paksus suurusjargus 1 um ja n-titpi kihi paksus
1000 pum. Sellele langev paikesekiirgus labib taielikult p-ttlpi kihi (osaliselt ka n-tttpi kihi).

Paikesekiirguses olevate footonite mdjul toimub elektronide ergastumine mélemas kihis. [8]

N | Elektroodid

- i

S -

T

Valine koormus

Joonis 1.4. PV-paneeli elemendi p-n kihid ja elektrivoolu tekkimine. [8]
Praktiliseks kasutamiseks on vajalik teatud suurusega pinge ja voolu valjundvdimsuse saavutamine.
Selleks Gihendatakse PV-paneeli elemendid mooduliteks, mis omakorda on ihendatud PV-paneeliks

selliselt, et oleks saavutatud vajalik valjundvdimsus (Joonis 1.5).

e Kui moodulis on elemendid Gihendatud paralleelselt, on vGimalik tdsta valjundvoolu.

e Jadamisi lhendamisel tduseb PV-mooduli valjundpinge.
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Joonis 1.5. PV-paneeli elementide Ghendamine. [2]

1.2 Piikeseelementide tehnoloogiad

PV-paneeli elemente klassifitseeritakse kolme generatsiooni.

e Esimese generatsiooni pdikeseelemendid on suhteliselt kallid ja need on vaga madala

efektiivsusega.

e Teise generatsiooni omadel on efektiivsus veelgi madalam aga need on palju odavamad,
mis tdhendab et nende hind toodetud elektrienergia (W) kohta on vaiksem. Kolmanda
generatsiooni paikesepaneelid on kérgema efektiivsusega, aga paljud nendest ei ole veel

kommertskasutuseks saadaval.

e Kolmanda generatsiooni pdikeseelementidega tehakse suurel maaral arendus- ja

uurimistdod, et nende voimalikku hinda langetada.

Esimese generatsiooni pdikeseelementideks loetakse kdige tavapdrasemalt kasutusel olevaid
réniplaate (Si). Need on populaarsed nende suhteliselt hea efektiivsuse t6ttu. Raniplaate jagatakse
kahte kategooriasse: monokristallilisteks ja polUkristallilisteks raniplaatideks (Joonis 1.6).
Monokristallilisi elemente toodetakse Ghest suurest rani kristallist Szochralski protsessi abil, mille
kdigus loigutakse suur kristall korge tdpsusega vaiksemateks plokkideks. Selliste elementide
efektiivsus on ca. 17-18%. Polikristallilised paikeseelemendi plaadid koosnevad erinevatest
kristallidest, mis on Ghendatud tiheks suureks plaadiks. Selline tehnoloogia on tunduvalt odavam ja
selle t6ttu ka hetkel kGige populaarsem, kuid paneelide efektiivsus on madalam (ca. 12-14%). [9],

[10]
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a) b)

Joonis 1.6. Ndide polil- (a) ja mono- (b) kristallilistest pdikeseelementidest. [11]
Teise generatsiooni pdikeseelemendid (Joonis 1.7) on hukese kilega kaetud elemendid nagu: [10]

e Amorfsed dhukese ranikihiga elemendid (a-Si);

e Ohukese kaadmium-telluur kihiga elemendid (CdTe);

e Ohukese vask-indium-gallium-seleen kihiga elemendid (CIGS).
Amorfsed ranikilega elemendid on suhteliselt primitiivsed. Nende tootmiseks kasutatakse vahem
energiat (tootmisprotsess kasutab vdiksemaid temperatuure), mille t6ttu on need vordlemisi
odavad ja laialt saadavad. Amorfseks loetakse neid selle parast, et neil puudub korraparane
kristallstruktuur. Nende efektiivsus jadab vahemikku 4-8%. CdTe kihiga elemendid on ka suhteliselt
odavad ja nende efektiivsus on tunduvalt kérgem (9-11%). Siiski on selliste elementide tootmisel
suurem oht keskkonnale (Kaadium on raskemetall) ning lisaks on nende elementide
tootmisprotsessist tekkiva rdbu taaskasutamine kallis. SIGS elementide efektiivsus on ca 10-12%.

[7], [10]

Kolmanda generatsiooni paikeselemendid jaotatakse [10]:

e nanokristallidel pohinevad elemendid;

e polimeeridel pdhinevad elemendid;

e orgaaniliste varvidega sensibiliseeritud elemendid;

e kontsentreeritud tehnoloogiaga elemendid.
Kolmanda generatsiooni tllpidena valja pakutud paikeseelemendid on praegusel ajal valdavalt
arendusjargus. Kuigi kdrgema efektiivsusega ei ole need tavakasutusel laialdaselt saadaval. [10]

Kokkuvéttev diagramm erinevate paikeseelementide tootmiseks kasutatavatest tehnoloogiatest on
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toodud allpool (Joonis 1.8). Lisaks on valja toodud ka tabel (Tabel 1.2) erinevate tehnoloogiate

vordlusest.

a) b) c)

Joonis 1.7. Naide Il generatsiooni 6hukese kile paikeseelementidest. a - amorfne rani; b - CdTe; c) CIGS. [12],
[13], [14]

Tabel 1.2. Erinevate paikeseelementide tehnoloogiate vérdlus. [10]

Tadp Energia- T606 kdrgematel | Kommentaar

muundamise temperatuuridel

efektiivsus, %
Monokristall 14-17,5 Kehv Vanim PV-tehnoloogia
Polukristall 12-14 Kehv Okonoomiline
CdTe 9-11 Hea Mirgine
CIGS 10-12 Hea Saavutatud ka efektiivsus 20%
a-Si 4-8 Hea Pika paigaldusajaga, vajab suurt ala
Nano-kristall 7-8 Suurepédrane Luhikese paigaldusajaga, vajab suurt ala
Vérviga sens. 10 Kehv Lihikese paigaldusajaga, vajab suurt ala
Poltimeer 3-10 Kehv Luhikese paigaldusajaga, vajab vaikest ala
Kontsentreeritud | 40 Suurepédrane Pika paigaldusajaga, vajab suurt ala
Pervoskite 31 Suureparane Uusim tehnoloogia. Lihikese paigaldusajaga,

vajab vaikest ala
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Péikese-
element

I generatsioon:

II generatsioon:

IIT generatsioon:
uued arendamisel

raniplaadid Shuke kile tehnoloogiad
Amorfsed rani (Si) Nanokristallidel
mono-kristallilised kiled pdhinevad
polii-kristallilised CdTe kiled Poliimeeridel
pShinevad
Pervoskite Vérvidega Kontsentreeritud
materjalidel sensibiliseeritud paikesevalgusega
pGhinevad

Joonis 1.8. Erinevat tiilipi pdikeseelementide tehnoloogiad. [10]

1.3 Pdikeseelementi ja -paneeli iseloomustavad karakteristikud

Paikeseelemendi, -mooduli voi -paneeli t66 iseloomustamiseks vaadeldakse selle voolu-pinge (I-U)
(ja pinge-vGimsuse, U-P) karakteristikuid, mis kirjeldavad detailselt selle paikeseenergia
muundamise véimekust ja efektiivsust. Selliste karakteristikute teadmine ja uurimine (tdpsemalt
maksimumvdéimsuse leidmine elemendile) on olulise tahtsusega seadme véljundvdimsuse
hindamiseks ja Uldise efektiivsuse maaramiseks. Uldiselt iseloomustavad paikeseelemendivoolu-
pinge karakteristikud graafiliselt paikeseelemendi t66d, arvestades selle elemendi valjundvoolu ja
—pinge suhet seadme ehitusest ja paigalduskeskkonnast Idhtuvalt — elemendile langeva
paikesekiirguse intensiivsus modjutab selle valjundvoolu, temperatuuri muutused aga selle
valjundpinget. Praktikas kasutatakse pinge-voolu karakteristikuid PV-paneelide seadistamiseks

selliselt, et nende té6tamine toimuks kdige optimaalsemal tasemel maksimaalvdimsuse lahedal.

Naide paikeseelemendi pinge-voolu karakteristikutest on toodud allpool (Joonis 1.9). Joonisel on
toodud koige tavalisema ranil pShineva elemendi té6piirkonnad normaaltingimustel. Elemendi
valjundvdimsus on selle valjundpinge ja —voolu korrutis. Kui elemendi klemmid ei ole koormuse
kiilge Ghendatud, on selle vool minimaalne (nulli ldhedane) ja pinge klemmidel maksimaalne
(joonisel Voc). Vastupidi, kui elemendi klemmid on liihistatud, on pinge minimaalne aga vool, mis
elemendis liigub, maksimaalne (joonisel Isc). Need punktid on kill elemendi véimalikud suurimad

pinge ja voolu toopunktid, kuid reaalselt nendes punktides voimsuse valjastamist ei toimu. Nende

21



punktide vahele jaav ala on aga elemendi t66piirkonnad, kus on vdimalik vdimsuse edastamine
slisteemist vdlja. Elemendil on aga Uks tédpunkt, mille puhul elemendi valjundvdimsus on
maksimaalne (MPP — Maximum Power Point). Selles td0punktis on elemendi ideaalne toopiirkond,

mis on kodige efektiivsem.

Maksimaalvoimsuse

punkt (MPP)
- 4 e U-I karakteristik AP
Liihisvool Isc
Ip}b — — — — — — — — — — et R P=UxI
|
i P-U karakteristik | =
S: | )
g 1\ |2
= ic
| S
I
|
| Vmax
0 -
Pinge, (V) Vimp T

Klemmipinge Voc

Joonis 1.9. Pdikeseelemendi pinge-voolu ja pinge-voimsuse karakteristikute illustratsioon. [15]

Piikeseelemendid v8ib moodulisse Gihendada erinevat viisi: jadamisi ja/vdi roobiti. Uhendusviisist
sOltub mooduli valjundvoolu ja —pinge vaartus. Elementide Uhendamisel jadamisi suureneb
mooduli valjundpinge, réobiti Ghendamisel aga valjundvool. Mooduli maksimaalne valjundvdimsus
soltub elementide karakteristikute kumuleerivatest kurvidest. Selle illustreerimiseks on toodud
joonis allpool (Joonis 1.10). Joonisel on ndha ihendusviisist sdltuvalt maksimaalse vGimsuspunkti

asukoht nii jada- kui rodplihenduse korral (vastavalt MPP-S ja MPP-P).

Elementide karakteristikute maaramine katseliselt aitab hinnata erinevate tegurite moju selle
efektiivsusele. Praktikas kasutatakse neid pdikeseelektrijaamade seadistamiseks maksimaalse

vBimsuspunkti jalgimiseks?.

1 Nt. kasutatakse seadmetel, mis v6imaldavad moodulite liikumist armatuuril paikese jirgimiseks, mille
eesmark on paikesekiirguse osakaalu suurendamine mooduli pinnal.
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Joonis 1.10. Paikeseelementide pinge-voolu karakteristikud erinevate (henduste korral. MPP-P -
Maksimaalne v&imsus roobiti Ghendatud elementide korral; MPP-S - Maksimaalne vdimsus jadamisi
thendatud elementide korral. [15]

1.3.1 Parameetrid pdikeseelemendi ja —paneeli iseloomustamiseks

Paikeseelementide ja —paneelide iseloomustamiseks on kasutusel erinevad parameetrid, mis
kirjeldavad selliste seadmete elektrilist t66d ja energia muundamise efektiivsust. Pdikesepaneeli
klemmipinge tuhijooksul Uoc (Open Circuit Voltage) on elemendi (paneeli) voimalik maksimaalne
pinge klemmidel kui seade ei ole Gihendatud koormusega (tlhijooksu talitlus). Paneeli klemmipinge
sBltub paneelis jadamisi Ghendatud moodulite/elementide arvust. Lihisvool Isc (Short-Circuit
Current) on elementi (paneeli) ldbiv maksimaalne vool kui seadme klemmid on lihistatud.
MaksimaalvGimsuse punkt MPP (Maximum Power Point) on elemendi (paneeli) to6punkt, mille

puhul koormusega ihendatud siisteemis on elemendi valjundvéimsus kdige suurem.

Taitetegur FF (Fill Factor) naitab pédikeseelemendi voi paneeli maksimumvGimsuse suhet selle
tihijooksu klemmipinge ja lihisvoolu korrutisse kindlal ionisatsioonitasemel ja paikeseelemendi

temperatuuril. FF avaldub [16], [17]:

Ly *U. P,
FF = 1E_TP — __max (1.2)
Isc*Uoc Uoc*Isc

kus P,,qx — pdikesepaneeli voi —elemendi maksimaalne véimsus, [W];
Uy — pdikesepaneeli v&i —elemendi tuhijooksu klemmipinge, [V];
Isc — paikesepaneeli voi —elemendi lGhisvool, [A];

Iy, — péikesepaneeli v6i —elemendi maksimaalne kasulik vool, [A];
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Upmp — péikesepaneeli v6i —elemendi maksimaalne kasulik pinge, [V].
Taitetegur soltub elemendi pinge-voolu karakteristikust. See parameeter naitab dra elemendi
maksimaalse vdimsuspunkti ja avaldab suurt mdju elemendi teoreetilisele energia muundamise
efektiivsusele. Kérge FF korral on vdimalik elemendist eraldada elektrone kdrgemal pingel

IGhisvoolu naitajale lahedasel tasemel [18]. Praktikas on FF alla Gihe, tavaliselt 0,7-0,8 s.i vahel [15].

Paikesepaneeli voi —elemendi fotogalvaaniline efektiivsus on selle maksimumvdimsuse suhe
paneeli (vGi elemendi) pinnale langeva péikesekiirguse suhtes. Padikesepaneeli efektiivsus langeb

paikesekiirguse alanemisega (nt Shtutundidel) ja temperatuuri kasvamisel. See avaldub [17]:

Pmax
NPV = Goay (1.2)

Kus P,,qx — Pdikesepaneeli vdi —elemendi maksimaalne v&imsus, [W];
G — Piikesepaneelile vdi —elemendile langev kiirgustihedus, [W/m?];
Ay - paikeseelemendi pindala, [m?].

Energia muundamise efektiivsus paikeseelemendil avaldub [16], [7]:

np = valjundvoimsus _ Ump*Imp __ Isc*Ugc*FF
p = = =

, (1.3)

sisendvdimsus Py Py

Kus FF — Paikesepaneeli véi —elemendi taitetegur, [s.i];

P, — Paikesepaneeli vdi —elemendi kasulik véimsus elemendi pindala pealt, [W].

Temperatuuri moju arvestatakse valemi abil [19]:

Ne = nref[l - aref(Tc - Tref)] (1.4)

kus n. — efektiivsus, [s.u];
Nrer — referents efektiivsus standardsete testimise tingimuste (STC) alusel, [s.i];
arer — temperatuuritegur, tootja poolt ette antud, [s.ii];
T, — paikesepaneeli véi —elemendi to6temperatuur, [°];
Tref — paikesepaneeli vdi —elemendi referents temperatuur standardsete testimise

tingimuste (STC) alusel, [°].

1.4 Pdikeseelementide efektiivsus ja seda mojutavad tegurid

Paikesepaneelide t66d mdjutavaid tegureid saab suuremas perspektiivis jagada kaheks. Esimene

neist on seotud paikesepaneelile langeva valguskiirgusega, teine aga paikesepaneelide
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konstruktsiooniliste  omadustega, naditeks paikeseelemendis kasutatavad materjalid,

paikeseelementide omavaheline Ghendamine, paikeseelemendi tootmisprotsess jpm.

Paikesepaneelide kasutuseesmargist lahtuvalt arendatakse erinevaid PV-paneele Maakeral ja
kosmoses kasutamiseks. Nende t6okeskkond on paikesekiirguse suhtes oluliselt erinev. Maakerale
jBudev paikesekiirgus on vaga harva ule 1000 W/m?2 kohta, sest seda mdjutavad mitmed erinevad

tegurid [20]:

e Atmosfaarist tingitud mojud:
o Osa kiirgusest imendub atmosfaaris olevates gaasides;
o Osa kiirgusest imendub ja peegeldub atmosfaaris olevatelt (tolmu-) osakestelt;
o Osa kiirgusest hajub atmosfaaris olevate molekulide tottu.
e Keskkonna mdjud:
o PV-paneeli orientatsioon ja kalle paikesekiirguse suhtes;
o PV-paneeli asukoha laiuskraad ja keskkonna saastatus;
o Aastaaeg ja kellaaeg;
o Pilvisus ja pilvisuse tip.
Eelnimetatud modjutegureid ei saa olulisel hulgal praktiliselt muuta, sest need on ennekdike seotud
keskkonna tingimuste ja installeeritud PV-paneeli asukohaga. Kill aga saab arvestada ja muuta
tegureid, mis on seotud PV-paneelide ehituslike omaparadega. Arvestades nende seadmete
ehitust, saab 6elda, et efektiivseks PV energia konverteerimiseks peab PV-paneelis toimuma neli
protsessi samaaegselt [7]:
e Footonite imendumine sobivas pooljuhtmaterjalis;
e Voolukandjate (elektron-aukude paaride) tekkimine aatomite vaheliste sidemete
I6hestamise teel;
e Vastupidiste markidega voolukandjate eraldamine enne nende rekombinatsiooni;
e Voolukandjate kogumine ja juhtimine labi elektriliste ihenduste valise koormuseni kasuliku
elektrivoolu tekkimiseks.
Kasvoi lihe protsessi puudumisel voi selle takistamisel langeb PV-paneeli efektiivsus. Selle tottu
saab jagada PV-paneelide alase arendust66 suures pildis kaheks: paikesekiirgust imendavate ja
vabade laengukandjate tekkimist hdlbustavate materjalide arendamine ja uurimine; seadmete
arendamine, mis véimaldab laengukandjate kogumist ja liigutamist slisteemist valja ehk valisesse

vooluringi.
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1.4.1 Pdikeseelementide efektiivsuse soltuvus temperatuurist

Paikeseelementide vdimekust toota elektrienergiat on kdige rohkem seotud paikesekiirguse ja
temperatuuriga. Koige parem tootlikkus saavutatakse temperatuuri madaldamise ja
paikesekiirguse tostmisega [21]. Paikeseelemendi talitluse temperatuur mangib olulist rolli
fotogalvaanilise energia muundamise protsessi tdhususes, mis on peamiselt seotud materjali sees
toimuvate osakeste rekombinatsiooniga. Kirjanduse [19] kohaselt on pdikesepaneeli elektriline
efektiivsus ja valjundvdimsus lineaarses soltuvuses elemendi to6temperatuuriga. Temperatuuri
toustes vahenevad elemendi taitetegur FF ja efektiivsus, mille tunnuseks on elemendi tiihijooksu
klemmipinge Voc langemine. Seda illustreerib joonis (Joonis 1.11), kus on ndha kirjanduses [22]

toodud testide tulemused erineva tehnoloogia elementide sdltuvuse uurimiseks temperatuurist.
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Joonis 1.11. Temperatuuri mdju erinevat tulpi paikeseelementide tihijooksu klemmipingele (A) ja
taitetegurile (B). [22]

Paikesepaneeli moodulite tootemperatuuri alandamiseks lisatakse neile juurde spetsiaalsed
jahutussiisteemid [23]. Praktikas kasutatakse neid ainult kontsentreeritud valguskiirgusega
paikesepaneelidel, sest jahutusiisteemi lisamine teeb paikesepaneeli hinna oluliselt kdrgemaks.

Teiste tehnoloogiate puhul arvestatakse keskkonnast tuleneva loomuliku jahutusega (tuul).
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1.4.2 Erinevate paikeseelementide tehnoloogiate efektiivsused

Erinevate materjalidega paikeseelementide efektiivsus on toodud allpool (Tabel 1.3), kus on ndha
labori tingimustes teostatud testimiste tulemusi (AM1,5%; valguskiirgus 1000 W/m?,
Ohutemperatuur 25°C). Need andmed parinevad kirjandusest [2] 2016. aasta andmete pdhijal.
Erinevate tehnoloogiate efektiivsuse arengut illustreerib kirjandusest [24] toodud joonis (Joonis
1.12), kus on nédha laboritingimustes saavutatud paikeseelementide efektiivsus aastatel 1993-2019.
Jooniselt on ndha, et viimaste aastate teadust6o pohjal on suudetud leida uusi materjale, mille
energia muundamise efektiivsus ulatub isegi 46%-ni (lll generatsiooni elemendid kihtidena
paigutatud erinevatest materjalidest). Samas on traditsioonilistel (kdige enam kasutusel olevatel)
ranil pohinevate elementide areng olnud suhteliselt stabiilne, efektiivsust on suudetud tdsta ca 5%

(polikristallilise rani puhul 17%-1t 22,3%-i).

Tabel 1.3. Erinevate pdikeseelementide efektiivsus laboritingimustes. [2]

Materjal/Taup Efektiivsus, (%) | Voc, (V) jsc, (mA/cm?2) FF, (%)
Si (kristall) 25,6+0,5 0,740 41,8 82,7
Si (polikristall) 20,8+0,6 0,6626 39,03 80,3
Si (amorfne) 10,210,3 0,896 16,36 69,8
GaAs (kristall) 25,9+0,8 1,038 29,4 84,7
GaAs (6hukese kilena) 28,8+0,9 1,122 29,68 86,5
GaAs (polukristall) 18,4+0,5 0,994 23,2 79,7
2) (GalnP/GaAs) 30,3 2,488 14,22 85,6
3) (GalnP/GaAs/Ge) 32,0+1,5 2,622 14,4 85,0
3J (GalnP/GaAs/InGaAs) 37,9+1,2 3,065 14,27 86,7
3J (kontsentreeritud) 40,7+2,4 2,911 3832 87,5
4] (kontsentreeritud) 46,0+2,2 4,227 6498 85,1
CIGS 20,5+0,6 0,752 35,3 77,2
CdTe 21,0+0,4 0,876 30,25 79,4
Varvidega sensibiliseeritud 11,9+0,4 0,793 19,4 71,4
Orgaaniline (6hukese kilena) 11,0+0,3 0,793 19,4 71,4

1 AM — “Air Mass” ehk 8humass, millega arvestatakse atmosfiiri ldbinud paikesevalgusega seonduvat
valgusspektrit. AMO tahendab paikesevalguse spektraalset kiirgusintensiivsust valjaspool Maa atmosfaari, kui
Maa ja paikese vaheline kaugus on Uiks astronoomiline (ihik. [38]
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Joonis 1.12. Erinevate tehnoloogiate areng aastatel 1993-2019. [24]

1.5 Standardid ja paikesepaneelide testimine

Paikesepaneelide testimiseks on laialdaselt kasutusel kahte tiilipi testid. Esimene neist kontrollib
paikesepaneelide vastavust miinimumnouetele nende tavakasutamisel. Selliste testide eesmargiks
on analllsida paikesepaneelide komponentide sobivust, paneelide funktsionaalsust ja ohutust
standardite ja normide nduetest Iahtuvalt. Teist tlilpi testid voimaldavad hinnata paikesepaneelide
kvaliteeti kdrgemal tasemel ning koostada erinevate paikesepaneeli tehnoloogiate detailsem

vordlus.

Uks olulisemaid paikesepaneeli testprotseduure on IEC sertifikaadile vastavuse kontroll. See niitab
seadmete vastavust ohutusele, véimaldab hinnata kvaliteeti ja vastupidavust. Selle meetodi puhul
rakendatakse paiksepaneelile erineva tasemega koormusi, mis on defineeritud IEC standardites ja
on aluseks nende seadmete lubamisele turule. Peale selle analiisitakse nimetatud
testprotseduuridega vilistegurite moju, naiteks uuritakse erinevate keskkonnatingimuste (niiskus,
temperatuur, paikesekiirguse intensiivsus) moju pdikesepaneeli viljundile. Testide eduka labimise
eelduseks on, et seadmete tootamisel ei esine olulisi muutusi, ei teki mehhaanilisi vigastusi ning ei

taheldata markimisvaarset efektiivsuse langust erinevates keskkonnatingimustes.

Kuigi IEC standardeid erinevate aspektide maaramiseks on palju, saab paikesepaneelide tootlikkuse
hindamiseks kasutada IEC 61853 seeria standardeid. Eelnimetatud seeria on jagatud nelja ossa.
Esimene nendest (IEC61853-1:2011 [25]) kirjeldab ndudeid pdikesepaneelide jdudluse hindamiseks
vOimsuse jargi erineva kiirguse ja temperatuuri vahemikus. Teine (IEC 61853-2:2016 [26])
defineerib mddtmiste metoodika kiirgusintensiivsuse kaldenurga moju modtmiseks seadme

valjundvoimsusele, maarab mooduli tootemperatuuri kindlates keskkonna- ja paigaldustingimustes
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ning moddab mooduli spektraalset tundlikkust. Kolmas standard (IEC61853-3:2018 [27]) kirjeldab
pdikesepaneeli mooduli energiavaartuse arvutamist. Sellega maadratletakse metoodika
véljundvdoimsuse (Wh) ja kliimaspetsiifiliste energiavdartuse madramiseks kogu aastaks
maksimaalse voimsuse t66 korral vordlusprofiili korral. Neljas standard (IEC 61853-4:2018 [28])

kirjeldab standardset kliimaprofiili, mida kasutatakse energiareitingute arvutamiseks.

Uheks testimise tiilibiks paikesepaneelides on testid standardtingimustel (Standard Test Conditions
— STC testid) [25], [29]. Need vbimaldavad erinevate paikesepaneeli tehnoloogiate vordlust ja
hindamist valjundvbéimsuse, -voolu ja —pinge suhtes samadel tingimustel. Testimise
standardtingimused ndevad ette paikesekiirguseks 1000 W/m? ning mooduli temperatuuriks 25°C
Ohumassi koefitsiendiga (AM) 1,5 [25]. Enamasti teostatakse nendel tingimustel teste

laboritingimustes.

Peale STC kasutatakse paikesepaneelide hindamiseks protseduuri nende normaaltalitluse
temperatuuri maaramiseks (Normal Operating Cell Temperature — NOCT test) [25]. See on kasutusel
paikesepaneeli mooduli materjali ning soojuse eraldumise hindamiseks valiskeskkonda. NOCT testi
tingimusteks loetakse:

e Tuulekiirus 1 m/s;

e Piikesekiirgus 800 W/m?;

e Ohumass (AM) 1,5;

e Ohutemperatuur 20°C;

e Pinget mo6ddetakse tihijooksu talitluses ilma koormuseta.

29



2. KATSESEADMETE EHITUS

Kaesolev peatiikk annab llevaate testimiseks vajalike katseseadmete arendamisest. Kirjeldatakse
prototidbi disaini, elektrilisi thendusi ning juhtimisloogikat. Loput66 raames koostati neli identset
katseseadet, mis voéimaldab eri tllpi paikesepaneeli mooduleid testida vordsetel tingimustel
samaaegselt, mis on oluline anallisi tulemuste usaldusvaddrsuse suurendamiseks. Lisaks

kirjeldatakse testskeemi kokkupanekut ja juhtimisloogikat.

LOputdd eesmargiks on arendada Tallinna Tehnikallikoolile lihtne aga efektiivne teisaldatav
katsestend erinevate paikeseelementide testimiseks. Katseseadmete tihendamisel ja juhtimisel on
kasutatud mikrokontrolleritel pohinevat loogikat, mis sai inspiratsiooni kirjanduses [30] toodud
slisteemist, kus kiireks PV-paneeli karakteristikute maaramiseks kasutatakse Arduino kontrollerit.
Kaesoleva I6putdo raames on seda edasi arendatud ning tulemusena tootati valja kompleksne nelja
katseseadmega silisteem selliselt, et seadmed:

e on praktilistes mootudes ja kerged ning kiiresti teisaldatavad;

e on lihtsasti lahtivoetavad ja kokku pandavad;

e armatuuri materjal on odav samas aga vastupidav ja tugev;

e nende elektrilised elemendid on kiiresti ja lihtsalt vahetatavad;

e vdimalik on testitavate paikeseelementide vahetus;

e seadmete juhtimisloogikast lahtuvalt on neid vdimalik kasutada eraldiseisvana voi

samaaegselt siinkroniseeritud liikumistega;

e kuluvad elemendid on voimalik kiiresti valja vahetada uute 3D-prinditud osade vastu.

2.1 Katseseadme prototiilip

LOputdd raames projekteeriti poliimetlldlmetakrilaadist (PMMA, tuntud ka kui pleksiklaas)
katsestend. Akriilklaas on suureparaste optiliste ja mehaaniliste omadustega ning hea
vastupanuga UV-kiirgusele ning ilmastikule. Eelisteks on veel on materjali vaike erikaal, hea
labipaistvus ja tootlemise lihtsus. PMMA-le on iseloomulik kdrge mehaaniline vastupidavus ja
tdmbetugevus, suur mehaaniline jdikus, vdga hea labipaistvus, hea termiline stabiilsus, head
isoleerimise omadused ning vdga hea vastupidavus valiskeskkonnas (nii ilmastikutingimustele kui

ka UV-kiirgusele) [31]. Materjal valiti eelkdige arvestades selle hinda, kaalu ja tugevust.

Katsestend vdéimaldab liigutada péaikeseelementidest koosnevat moodulit nii vertikaal- kui
horisontaaltelje suhtes. Projekteerimisel arvestati vajadusega katsestendi lihtsaks liigutamiseks,
kokkupanemiseks ja lahtivGtmiseks. Seega projekteeriti raami elementidesse vajalikud mutrite ja

poltide sisseldiked, mis teostati laserldikusega projekti jooniste alusel. Mooduli liikkumine lahendati
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kahe samm-mootoriga, mis liigutavad hammasrataste abil vajalikke osi neljas suunas. Prototutbi
raami disain on naha alloleval joonisel (Joonis 2.1). Prototiilibi osade joonised on toodud tdis mahus
kdesoleva too lisades (Lisa L1. Prototiilibi joonised). Projekteerimiseks ning jooniste vormistamiseks

kasutati Autodesk Inventor 3D-joonestustarkvara.

Joonis 2.1. Prototiibi disain

Prototllbi arendamisel arvestati vajaliku funktsionaalsusega paikese no jargimiseks, mis samuti
voimaldaks automaatselt leida kdige parema to6punkti (MPP jargimine). Kirjanduse [32] pdhjal on
koige efektiivsemaks paikesekiirguse jargimiseks kahe-teljeline jargimisstisteem, mille korral on
vOimalik moodulit liigutada nii horisontaalselt kui ka vertikaalselt. Seega arendati prototiibile
kahe-teljeline mootoritega mehhanism, mis suudab poo6rata 320° horisontaalteljes ja 160°
vertikaaltelje suhtes. Mootorite turvaliseks juhtimiseks lisati prototiilibile spetsiaalsed 16pulilitid

poordumisasendite [6ppkohtade saavutamise tuvastamiseks.

Prototlitibi arendamisel kerkis esile probleem paikeseelementidest koosneva mooduli pédramisel
Umber horisontaaltelje, mis tulenes kasutatud samm-mootorite voimekuse puudujaagist. Teatud
asenditest ei suutnud prototiilp vajalikke liigutusi teostada. Selle lahendamiseks projekteeriti
mootoritele rakenduvasse jou-6lga no tasakaalustuselement (Lisa L1.19. Tasakaalustus detail).
Eelnimetatud detaili eesmark on kompenseerida mooduli raskust horisontaalse podrlemistelje

suhtes. See on projekteeritud selliselt, et vastavalt vajadusele on vdimalik tasakaalustuseks
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kasutatavat vasturaskust muuta ja valida. Detaili valmistamiseks kasutati Tallinna Tehnikaulikooli
3D-printerit. Kdesoleva t66 raames kasutati tasakaalustavaks vasturaskuseks suure diameetriga

polte. Prototiilbi reaalne kuju on toodud alloleval joonisel (Joonis 2.2).

Joonis 2.2. Pilt prototiilbi eest-, tagumisest ja kiilgvaatest.

2.2 Katseseadme elektri- ja automaatikaskeem

Uhe katseseadme elektriskeem koosneb

kahest samm-mootorist (vastavalt horisontaal- ja vertikaaltelgede jaoks)

e nimetatud mootorite draiveritest,

e Arduino arendusplatvormile kohaldatud mootori draiverite aluseks olevast nn. CNC-

juhtimisplaadist (Joonis 2.3).

e [Gpulilititest,

e diferentsiaalvGimendist pinge m&6tmiseks,

Arduino mikrokontrolleri arendusplatvormist ja

Kokkuvéte koikide kasutatud komponentide kohta on toodud allpool tabelis 2.1,

kus on kirjeldatud lihidalt ka nende seadmete eesmargid. Taielik mikrokontrolleri ihendusskeem

on toodud kaesoleva td0 lisas (Lisa L2.1. Katseseadme mikrokontroller).
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Joonis 2.3. Katseseadme elektri- ja automaatikatihenduste struktuurskeem.

Katseseadmete liikumist horisontaal- ja vertikaalteljes teostatakse kahe NEMA17 suurusega samm-
mootoriga (2,5...3 V), mida juhitakse draiverite A4988 (Joonis 2.4 A) abil. Draiverite ja mootorite
valik tehti nende kattesaadavuse ja kasutuslihtsuse p&hjal. Mootorid on viikesed, aga suudavad
projekteeritud katseseadmeid liigutada sujuvalt. A4988 draiverid on ehitatud kiireks ja lihtsaks
t6oks, vajades ainult kahte signaali, mille abil juhitakse mootori liikumissuunda ja liilkkumissammu
pikkust. Lisaks on nendele seadmetele juba lisatud potentsiomeeter (véimaldab muuta draiveri
valjundvoolu piirangut), temperatuuri pShine valjalUlitumine (lilekuumenemise korral) ja liigvoolu
kaitse. Draiverite kasutamiseks on need Gihendatud spetsiaalse CNC GRBL laiendusplaadile (Joonis
2.4 B), mis on spetsiaalselt valjatéotatud samm-mootorite juhtimiseks Arduino baasil. Lépulilitite
mugavaks lisamiseks ja kasutamiseks Arduino sisenditena ning eelnevate komponentide
ruumisaastvaks thendamiseks on kasutati spetsiaalset Arduino vaheplaati (Joonis 2.4 C), mis
kujutab endast tlihja trilkkplaati, mida saab vastavalt soovidele modifitseerida. Terve katseseadme

juhtimiskomplekti védljandgemine on toodud allpool oleval joonisel (Joonis 2.4 D).

Samm-mootorid on lihtsad mootorid, mis suudavad liigutada oma volli kahtepidi vastavalt
juhtimisele. Katseseadmete ja ka inimeste ohutuseks on paigaldatud skeemile no [dpulilitid.

Valitud I16puldlitid on tavalised rullikuga mikrolilitid, mida on iga katseseadme skeemi paigaldatud
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neli tikki. Nende eesmark on katseseadme mooduli po6ramisel anda signaal, et katseseade on
joudnud vastaval teljel oma Idppasendisse, misjarel peatatakse mootorite t66 vastavas suunas

platvormi liigutamiseks.

Tabel 2.1. Katseseadme osad.

Seade Kogus Eesmark

Samm-mootor Hanpose 2,5-3,0 V 2tk Mooduli liigutamine

Lopultliti 4tk Mooduli liikumise ohutuse tagamine
Draiver A4988 5V 2 tk Samm-mootorite t66 juhtimine

CNC Shield 1tk Samm-mootorite juhtimissignaalide

kontrollimine ja signaali vBimendamine Arduino
kontrollerist

Arduino vaheplaat 1tk Elektroonikaskeemi ithendamine
Arduino Mega Rev3 1tk Juhtimine ja m&&tmine - kontroller
Termopaar 1tk Temperatuuri moédtmine

INA2019DC Monitor 1tk Pinge mddtmine mooduli klemmidelt

Joonis 2.4. Katseseadme juhtimisskeemi pohikomponendid. A - Draiver A4988; B - CNC laiendusplaat; C -
Arduino laiendusplaat; D - komplekti kasutuse naide.
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2.2.1 Pdikeseelementide lihendamine katseseadmel

Peatikis 1.3 kirjeldati paikeseelementide efektiivsust ja elementide ihendusviisi m&ju valjundile.
Vastavalt soovile voib olla vajadus testida erinevate (ihendusviisidega paikeseelemente, mille tdttu
arvestati katseseadmetel voimalusega vahetada ja (ihendada elemente vastavalt soovile jadamisi
ja/vBi roobiti. Selle eesmargi tditmiseks projekteeriti moodulile Uheksa elemendi jaoks

kinnituskohad. Elementide kinnitus raamile toimub alumiiniumplaadi abil (Joonis 2.5).

Sellise valiku eeliseks on lisaks elementide lihtsale vahetusele veel ka jahutustingimuste
parandamine. Nimelt juhib alumiiniumplaat hasti soojust, mis tdhendab elemendi soojenemisel
selle parema eraldumise keskkonda. Peale selle v6imaldab selline lahendus lihtsalt paigaldada
elementidele ka temperatuuriandurid. Kdesoleva t66 raames on ette ndhtud elementide

temperatuuri médtmiseks termopaaride kinnitamine alumiiniumplaadi tagakiiljele.

Joonis 2.5. Alumiiniumplaadid paikeseelementide kinnitamiseks katseseadme raamile.

2.3 Katseseadme juhtimine

Katseseade kujutab endast padikesepaneeli moodulit, mille kaldenurka ja vaatesuunda saab
mootorite abil liigutada. Arvestades, et sellise slisteemi projekteerimise eesmargiks on vdimalik
maksimaalse voimsuspunkti leidmine, on katseseadme juhtimine ka selle peale lles ehitatud. Kuigi
sellist funktsionaalsust saab muuseas dra kasutada pikema perioodi méotmistel (paev, nadal, kuu
jne.), on kdesoleva t66 raames kokkupandud juhtimisalgoritm liihemate testide tegemiseks. Selle
alusel on katseseadme juhtimiseks programmeeritud kaks pohilist protsessi (Joonis 2.6) —

skaneerimine (plokkskeemil ,,SCAN“) ja testimine (plokkskeemil ,, MEAS“).
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Joonis 2.6. Arduino programmi lihtsustatud plokkskeem.
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Joonis 2.7. Python programmi lihtsustatud plokkskeem.

Skaneerimisprotsessi eesmark on lles otsida kdige parem valguskiirguse langemispunkt moodaulile,
s.t leida positsioon, mille puhul valguskiirgus langeb risti katseseadme mooduli pinnaga. Selleks
liigutakse mooduliga seadme Y-telje (vertikaaltelje) 0 asendisse ehk no ,pisti“. Positsioon leitakse
IGpuliiliti signaali abil. Seejarel muudetakse mooduli kallet 5°, sest O positsioonile langeb testimise

hetkel paike vaga harva. Peale seda liigutakse mooduliga X-telje (horisontaaltelje) 0 asendisse, mis
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leitakse I6puliiliti signaali abil. Niild algab reaalne skaneerimise protsess, mille jooksul leitakse
paikesekiirguse koige efektiivsem langemisnurk moodulile X-teljel ja Y-teljel. Liikudes mooda telge
tuvastatakse mooduli kdige suurema pinge valjund Umax. Selleks loetakse peale igat sammu kolm

valjundpinge vaartust, leitakse nende keskmine ja vorreldakse neid omavahel.

iz1 Um
Uposy ===—, n=3 (2.1)

n

Positsiooni leidmisel peab olema rahuldatud tingimus:

Uposn > Uposn-1 (2.2)

U =U {
max POS N» U U
POS N > POS N+1

Skaneerimisprotsessi |0ppedes on seadmele leitud algpositsioon testimise ldbiviimiseks.
Testimiseks muudetakse mooduli X- ja Y-telje asendit vastavalt ette antud testpositsioonidele.
Seade hoitakse liikumatult Uhes positsioonis senikaua, kuni on toimunud elementide
stabiliseerumine (temperatuuri mdoistes) ja tehakse md&Gtmised. MOOtmiste tegemiseks
kasutatakse valiseid seadmeid moodulile koormusahela tekitamiseks. Sellest tulenevalt koosneb
katseseadme juhtimine mitmest erinevast osast, hdolmates ka erinevate seadmete vahelist
kommunikatsiooni. Kdesolevas to6s kasutatakse koormusena elektroonilist koormust, mis ihendub
sllearvutiga labi RS232 voi USB liidese. Katseseadme testimise protsessi ja koormuse juhtimise
ajastamiseks on vaja juhttarkvara, mis korraldaks mdlemaid protsesse. Selleks kasutati Python
programmeerimiskeelt, mille abil loodi programm Arduino protsesside ja koormuse juhtimiseks,

mille pGhimotteline plokkskeem on toodud eespool (Joonis 2.7).

2.4 Katsestend

Katsestendi on vdimalik liita kuni neli katseseadet. Nende katseseadmete slinkroniseeritud
kasutamiseks tuleb slisteemi juurde lisada eraldi Arduino platvorm ja releemoodul. Tapne
seadmete loetelu (Tabel 2.2) elektriskeemi koostamiseks on toodud allpool. Katsestendi
elektriskeemi ja juhtimise pGhimotteskeem on toodud tdies mahus kdesoleva t60 lisas (Lisa L2.2.

Katsestendi juhtimise ja testskeemi struktuurskeem).

Releeplaadi lisamine slisteemi on vajalik koormuse suunamiseks katseseadmete vahel, sest tapsete
karakteristikute saamiseks peab terve koormus olema taielikult rakendatud Uhele seadmele
korraga. Selle slisteemi toimimiseks peab olema ajastatud kdigi nelja katseseadme liikumine,
releeplaadi Ghenduste muutmine ja koormusandmete lugemine, mida koordineeritakse Uhest

arvutist.
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Kadesoleva t00 raames ehitati katsestend voimaliku kasutamise perspektiiviga. Kill aga ei kajastu
jargmises peatlikis terve katsestendi kasutamine paikeseelementide testimisel seoses nende

ehituslike probleemidega, mis katseskeemi kokkupanekul ilmnesid.

Tabel 2.2. Katsestendi tdiendavad osad.

Seade Kogus Eesmark

Arduino releeplaat 4xNO NC 1tk Katseseadmete signaalide koondamine
elektroonilisse koormusesse

Arduino Uno 1tk Signaalide juhtimine

34972A LXI Data Acquisition/Switch 1tk Temperatuuri andmete logimine
TENMA Programmable DC Electronic 1tk Elektrooniline koormus

Load
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3. TESTIMINE

Testimisel on kdesoleva t60 raames kaks eesmarki. Esimene neist seisneb katseseadmete t60
hindamises ja teine erinevate paikeseelementide testimises. Sellest tulenevalt kirjeldab kdesolev
peatlikk paikesepaneeli katseseadmete vGimekuse valideerimist, erinevate paikeseelementidest

koosnevate moodulite testimist kahel katseseadmel ja tulemuste analiiisi.

3.1 Testskeem, kasutatavad padikeseelemendid ja nende

tthendamine

Pdikesepaneelide moodulite testimiseks vordsetel tingimustel koostati testskeem, mille
pohimotteline struktuur on toodud allpool (Joonis 3.1). Testseadmed (ihendatakse elektroonilise
koormusega ning nende juhtimist viiakse labi arvutist (vastavalt peatlikis 2.3 kirjeldatud
protsessile). Testskeemi on {hendatud termopaar-tiipi andurid temperatuuri andmete
registreerimiseks siisteemivalise eraldiseisva osana. Lisaks kasutatakse moodulite analiilisimisel
paikesekiirguse intensiivsuse (iihikutes W/m?) andmeid Tallinna Tehnikatlikooli NRG &ppehoone
katusele paigaldatud slisteemist, mis salvestab vastavaid mdotetulemusi serverisse (ks kord

sekundis.

ARDUINO ARDUINO

PC RS232 ELEKTROONILINE KOORMUS

use

usB

Joonis 3.1. Testimis-seadistuses katseseadme pShimdtteskeem.
LOputdo raames testitakse sama tootja poolt pakutavaid paikeseelemente, mida on véimalik tellida
koikidel soovijatel [33]; [34]. MOlemad analllsitavad paikeseelementide komplektid on toodetud

polikristallilisest ranist. Testitavate paikeseelementide parameetrid vastavalt tootja andmetele on
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toodud allpool olevas tabelis 3.1, kus on kirjeldatud parameetreid tihe elemendi kohta, seejuures
arvestades nende Ghendusviisi testseadmel (jadamisi) kogu mooduli kohta. Temperatuuriteguri ja
teiste elektriliste parameetrite maaramiseks analiilsiti sama tootja poolt teiste samalaadsete

polikristallilisest ranist valmistatud paikeseelementide andmeid [35].

Tabel 3.1. Testitavate paikeseelementide parameetrid tootjapoolsete andmete pdhjal.

Paikesepaneelid 1 2
Elemendi tehnoloogia Polikristall rani Polikristall rani
Elemendi pindala Se;, (m?) 0,0243 0,0243
Mooduli pindala S, (m?) 0,219 0,219
Elemendi maksimaalne vGimsus Pmax el (W) 4,28 4,23
Mooduli maksimaalne vGimsus Pmax, (W) 38,52 38,07
Effektiivsus Nrer, (%)* 16,6 17,4
Temperatuuritegur Oyes? 0,004 0,004
Elemendi tihijooksu klemmipinge Uoc e, (V) 0,6253 0,632
Mooduli tiihijooksu klemmipinge U, (V) 5,6253 8,485
Elemendi (mooduli) lihisvool ls, (A) 8,3193 8,485
Elemendi MPP pinge Vimp_ei, (V) 0,5193 0,527
Mooduli MPP pinge Vmp, (V) 4,6713 4,743
Elemendi (mooduli) MPP vool I, (A) 7,78953 8,035

! Tootjapoolsed vairtused on esitatud STC tingimustes: 1000 W/m?; AM1.5; 25°C.

2 Tootja pakub oma kdikidele paikeseelementidele iihtset temperatuurisdltuvust iseloomustades
elemendi kaditumist pinge, voolu ja vOimsuse muutumise suhtes arvestades temperatuuri
muutumist 1° vdrra. Need andmed on vastavalt -2,08 mV/K; +4,58 mA/K; -0,40 %/K.

3 Tootja esitab oma andmelehtedel parameetrid elementidele, mille efektiivsus jaidb vahemikku
17,2..18,4 %. Nende andmete alusel on leitud naitajad elemendile nimiefektiivsusega 16,6 %
arvestades parameetrite muutumise suurust efektiivsuse muutumisest lahtuvalt.
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Joonis 3.2. Fotod testseadmetel kasutatavatest elementidest. A - seade 1; B - seade 2; C - ndide elementide
Uhendamisest tagantpoolt.

3.2 Testimise pohimotted

Elementide testimisel uuritakse erinevate tegurite mdju nende efektiivsusele, muuhulgas leitakse
testitavate elementide voolu-pinge ja vimsuse-pinge karakteristikud. Eesmargiks on uurida, kuidas
elementide temperatuur ja paikesekiirguse kaldenurk méjutavad nende t66d ning kas vai kui palju

erinevad praktilistes tingimustes saadud tulemused tootja poolt esitatud andmetest.

Eelnimetatud eesmarkide saavutamiseks on testimisel kasutatud mooduli asendi muutmist. Selleks
maarati testimise programmis erinevad testpositsioonid (Tabel 3.2), mis on X- ja Y- telje suhtes
valitud selliselt, et saada kdige optimaalsemad mddteandmed nende mahu ja kasitletavuse poolest.
Jargnevas tabelis (Tabel 3.2) on toodud testpositsioonide vaartused ning neid illustreerib allolev
joonis (Joonis 3.3), millel on esitatud erinevaid mooduli asendeid péikesekiirguse ristpositsiooni

suhtes mooduli pinnanormaalist.
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Tabel 3.2. Mooduli kaldenurga méju uurimiseks valitud testpositsioonid.

Test nr. Pos. Y - vertikaaltelg Pos. X - horisontaaltelg
1 0° 0°
2 15° 0°
3 30° 0°
4 45° 0°
5 60° 0°
6 0° 15°
7 0° 30°
8 30° 30°
B =15° 30°

a=15° 30°; 45°; 60°

=
a

=1

a) b) | c)

Joonis 3.3 lllustratsioon mooduli pinnanormaali positsioonide kirjeldamiseks paikesekiirguse ristkomponendi

suhtes.
lga testpositsiooni kohta leitakse elementide karakteristikud. Selleks muudetakse skeemi
Uhendatud elektroonilise koormuse suurust selliselt, et:

e mododteandmetest joonistuksid valja sujuvad I-U ja P-U karakteristikud;

e mooteandmetest on véimalik eristada maksimaalset véimsuspunkti (MPP).
Elektroonilisel koormusel muudetakse selle koormusahelas voolu reguleerimisvaartust.
Karakteristikute n.6 alguspunkti leidmiseks, mille puhul pinge on véimalikult lahedal moodulite
tihijooksu  pingele Uo,. seatakse koormusahelasse vdimalikult vdike vool ehk

10= 1mA 4 Uoz Uoc.
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Edasi tostetakse koormusahela voolu kindlaks maaratud vahemikes ligikaudu eksponentsiaalselt:

e 20mA->40mA > 70 mA;

e 100 mA - 200 mA -> 400 mA - 700 mA;

e 1A2A2>4A-S>T7AS11A.
Voolu tdstmisel otsitakse koormuse taset, mille korral pinge vaheneb margatavalt alla maksimaalse
pinge ehk I, = XmA - U, <20% U,. Sellise koormustaseme leidmisel eeloleva rea pdhjal
tehakse selgeks elementide karakteristikute muutumiskurvi asukoht. Kurvi selgemaks
valjajoonistumiseks muudetakse koormuse taset selliselt, et leitakse vahemik, mille jooksul toimus
pinge drastiline vahenemine. Eelnimetatud vahemik jagatakse 20-ks voérdseks osaks ning
muudetakse koormusvoolu vaartust vastavalt nendele kuni leitakse maksimaalne vool, mille korral
moodulite valjundpinge on minimaalne ja selle langemist enam ei toimu. Moodulite testimisel
moddetud pinge ja voolu vaartused varustatakse ajalise margisega, et oleks vdimalik nende

andmete Uhildamine temperatuuri- ja paikesekiirguse andmetega.

3.3 Tulemused — pdikeseelementide karakteristikud ja vordlus

tootja andmetega

Esialgsed mootmised viidi 1dbi tingimustel, mis on toodud allolevas tabelis (Tabel 3.3), kus on
toodud péikesekiirguse ja mooduli elementide temperatuuride vahemik (min. ja max.) terve
mooteperioodi jooksul vastavalt kogutud modteandmetele. Mddtetulemuste analllsimisel on
arvestatud nende parameetrite korral nende hetkvaartusega, mis vastavad ajaliselt mé6detud

pingete ja voolude vaartustele.

Tabel 3.3. Testimise perioodil mdddetud paikesekiirguse ja mooduli temperatuuride vahemikud
testseadmetele.

Seade Testseade 1 Testseade 2
Paikesekiirguse vahemik m&oteperioodil, (W/m2) 921...931 931...943
Moodulite temperatuuride vahemik

21..31 24..31
modoteperioodil, (°C)

Esialgsetel m&6tmistel saadud tulemused pinge-voolu ja pinge-voimsuse karakteristikute kohta on
toodud allpool. Joonisel 3.4 ja joonisel 3.5 on toodud testseadme 1 mdotetulemuste alusel pinge-
voolu ja pinge-vGimsuse karakteristikud. Testseadmele 2 on toodud pinge-voolu karakteristikud

joonisel 3.6 ja pinge-vBimsuse karakteristikud joonisel 3.7. Joonistel on réhutatud punase joonega
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positsioonil 1 moodetud karakteristikuid, mis teooria ja ka tulemuste pdhjal kirjeldavad
paikesepaneeli mooduli kdige efektiivsemat asendit péikesekiirguse langemise suhtes. Sellel

positsioonil saavutavad mdélemad testmoodulid antud tingimustel kdige suurema valjundvdimsuse.

10

Pos1

Pos 2

Pos3

Vool [A]

Pos4

Pos5

Pos 6

Pos7

Pos 8

0 | 2 3 4 5 6
Pinge [V]

Joonis 3.4. Pinge-voolu karakteristikud modtetulemuste alusel testseadmele 1.

30

25

20

Pos 1
Pos 2

——Pos 3
15

Pos 4

Voimsus [W]

Pos 5
10

Pos 6

Pos7

Pos8

0 3 | 2 3 4 5 6
Pinge [V]

Joonis 3.5. Pinge-vBimsuse karakteristikud modtetulemuste alusel testseadmele 1.
Koikidelt karakteristikute graafikutelt on naha, kuidas testseadme mooduli positsioon md&jutab

nende tootlikkust. Suurimat mdju on nadha positsioonis, kus mooduli nurk on 60° vertikaaltelje
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suhtes, mis vastab ka teoreetilistele tingimustele. Graafikutelt on ka naha, et mooduli liigutamine
nii vertikaal- kui horisontaaltelje suhtes 30° (positsioon 5) ei avalda nii suurt moju kui Uhte telge

pidi 45° voi 60° asendid (vastavalt positsioonid 4 ja 5).

10

Pos 1
6 Pos 2
E Pos 3
g > Pos 4
S os
4 Pos5
3 ——Pos6
Pos7
2 Pos 8
1.
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Pinge [V]
Joonis 3.6. Pinge-voolu karakteristikud m&&tetulemuste alusel testseadmele 2.
30
25
Pos1
—. 20 Pos 2
=
%) Pos 3
2 15
£ Pos 4
10
> 10 Pos5
Pos 6
5 Pos7
Pos8
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Pinge [V]

Joonis 3.7. Pinge-vGimsuse karakteristikud m&6tetulemuste alusel testseadmele 2.

Lisaks esialgsetele mootmistele viidi ldbi tdiendavad md&6tmised moodulite efektiivsuse
hindamiseks praktilises kasutuses ja paigaldustingimuste moju uurimiseks. Selleks teostati mélema
katseseadmega lisakatsed eesmargiga saada kolme mddtmise kohta katsetulemused analiisi
parandamiseks. Uhe katseseadmega oli vdimalik |3bi viia m&lemad lisatestid aga teisega m&ddeti

ainult tks lisakatse ilmast tingitud probleemide tottu (vihm, raske pilvisus).
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Tadiendatavate mddtetulemuste pdhjal leiti moodulitele suurima tootlikkusega t66punktid ja selle
alusel nende efektiivsus praktilistes tingimustes. Seejarel avaldati saadud mddtetulemuste alusel
elementide tegelik efektiivsus 25°C juures ning hinnati nende tulemuste md&ju tootja poolsete
andmete pdhjal. Saadud tulemused on toodud allpool (Joonis 3.8), kus on ndha md&tetulemustel
saadud efektiivsuse erinevused tootja poolt esitatud andmetest. Jooniselt on naha, et erinevus
suhteliselt suur. Testseade 1 puhul on kahe katsetulemuste keskmine erinevus -3,41%, testseadme
2 puhul on sama naitaja -4,64%. Siinkohal tuleb aga tdheldada, et erinevus voib olla tingitud ka
keskkonnatingimuste erisusest, sest katsed viidi 1abi valitingimustes, mille puhul ei ole vdimalik
kontrollida 6humassi indeksit. Lisaks vdib mdju olla tingitud ka elementide elektriliste ihenduste
kvaliteedist, katseprotsessis esinenud maidramatusest jms. Olenemata sellest, on efektiivsuste

erinevus suhteliselt suur.

Kat

-4

Effektiivsuste erinevus

m Testseade 1 m Testseade 2

Joonis 3.8. Moodulite efektiivsuste erinevus tootja poolsetest andmetest.

3.4 Tulemused - paigaldustingimuste moju

Paikesepaneeli tootlikkus oleneb selle pinnale jdudva paikesekiirguse energiast, mis tdhendab et
oluline osa paikesepaneelide tootlikkuses on ka paikesepaneeli paigaldustingimustel, mille all
moeldakse nurka paikesekiirguse langemise ja mooduli pinna vahel. Mooduli pinnanormaali
asetsemisel risti langeva paikesekiirguse suhtes voib lugeda mooduli pinnale langeva
paikesekiirguse energia maksimaalseks. Selle nurga suurenemisel vaheneb aga valguskiirguse hulk,

mis moodulile langeb. Paikesepaneelile (moodulile) nurga all langeva paikesekiirguse saab jagada
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kaheks komponendiks: risti- ja pikikomponendiks, mida illustreerib allpool toodud joonis (Joonis

3.9) ja valemid (3.1 ja 3.2).

Moodul

Sristi

Paikse
kiirgus

)

Horisontaal pind

Joonis 3.9. Pdikesekiirguse langemisnurga moju mooduli paigaldustingimuste suhtes. [36]

Spiki = Smax * Sina (3.1)
Sristi = Smax * sin (a + B) (3.2)

Paigaldustingimuste md&ju uurimiseks on igal testpositsioonil leitud moodulite maksimumvéimsuse
vaartus karakteristikute jargi. Selle voimsuse juures on arvestatud elemendi temperatuuri ja

paikesekiirguse hetk andmed.

Paikesekiirguse langemisnurga suhtes on arvestatud, et paikesekiirgus koosneb elemendile
langevas osas kahest komponendist: risti- ja pikikomponendist. Positsioonis 1, kus mooduli
pinnanormaal on risti langeva paikesekiirgusega saab lugeda paikesekiirguse ristikomponendi

maksimaalseks. Teiste testpositsioonide korral on arvesse voetud mooduli kaldenurka jargnevalt:

Sristi = Ryistkomponent * dmoodul (3-3)

T T
K = cos( )*cos( ) 3.4
ristkomponent 180°*q 180°+f ( )

kus a — testitava mooduli nurk vertikaaltelje suhtes (Tabel 3.2), [°];
B — testitava mooduli nurk horisontaaltelje suhtes (Tabel 3.2), [°];
Valmite 3.3 ja 3.4 abil maaratakse mooduli kasulik pindala, ehk pindala, millele selles asendis jduab
paikesekiirguses sisalduv energia.
Teades moodulite kasulikku pindala erinevates positsioonides saab, paikesekiirguse energia ja

mooduli efektiivsust arvestades, vilja arvutada nende eeldatava tootlikkuse erinevate
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kaldenurkade korral. K&esolevas t66s arvestati mooduli (baas)efektiivsuseks selle tootlikkus
positsioonis 1, kui sellele langev paikesekiirgus on taielikult ristasendis. Vorreldi teiste positsioonide
korral nende tegelikku efektiivsust baasefektiivsusega, arvestades kaldenurga moju paneeli
kasulikule pindalale.

Tehtud anallisi tulemused on toodud alloleval joonisel (Joonis 3.10), kus on x-teljel kujutatud
kasuliku pindala vahenemist positsiooni 1 suhtes ning y-teljel on toodud mdodtetulemuste pdhjal
saadud testmoodulite efektiivsuste erinevused oodatavast baasefektiivsusest. Tulemused naitavad,
et kaldenurga all olevate moodulite efektiivsus on kdrgem kui nende oodatav tootlikkus. See vdib
olla pdhjustatud elementide materjali omadustest valguskiirguse neeldumisel, valguskiirgus

peegeldumisest ldheduses olevatelt objektidelt.

1,00
=)
v 0,80
‘5 Testseade 1-1
é Testseade 1-2
2 0,60
= ® Testseade 2-1
°
:‘E e Testseade 2-2
= K °
8 040 ° e Testseade 2-3
w0 o O .
=S i O S Linear (Testseade 1-1)
Q
E ----- Linear (Testseade 1-2)
o 0,20 . " et
3 o 2 A e e Linear (Testseade 2-1)
) g s ”
= ® .. = e @ Linear (Testseade 2-2)
2 000 &4 ¢ Linear (Testseade 2-3)
= 0,008..-010® 0,0 0,30 0,40 0,50 0,60

ey ?
-0,20

Pindalade suhe, (s.()

Joonis 3.10. Efektiivsuste erinevused erinevates testpositsioonides oodatavast efektiivsusest.

3.5 Hinnang testseadmetele

Testimise jooksul tdheldati testseadmete t66s puudusi, mille parandamine annaks oluliselt juurde

testimise protseduuri parendamiseks:

e Mootorid asendada suurema nimivoimsusega mootoritega — valistingimustes testseadme
kasutamisel voib tuul m&juda mooduli liigutamisele selliselt, et mootorite t66 on takistatud,

mis vOib tahendada katsete ajal positsioonide muutumist.
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e Tugevam testseadme alus —valistingimustes kasutamiseks voiks konstruktsiooni parandada

kdikumise vahendamiseks.
e Mooduli koormusahela juhtmete vedamine tuleb paremini labi mé&elda.

e 3D-prinditud hammasrattad tuleb valja to6tada juba kokku monteeritud seadme raami

mootmeid ja eripdrasid arvestades, et vahendada nende loksumist.

e Seadmete juhtimise lihtsustamiseks ja keerukamate testprogrammide loomiseks tuleks

seadmele lisada positsiooniandurid tagasiside saamiseks.

e Elementide Uhendamisel kasutada spetsiaalseid jooteribasid elektriliste (ihenduste

parandamiseks ja juhtmestiku vahendamiseks.

Uldiselt té6tavad testseadmed piistitatud eesmérkidele vastavalt. Nende kasutamine on aga sellise
konstruktsiooniga soovitatav ennekdike sisetingimustes, kus valised keskkonnamdjud (tuul, vihm,

tolm/sodi) tugevalt ei avaldu.
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KOKKUVOTE

Paikeseenergial ja -paneelidel on oluline roll taastuvenergia osakaalu tdstmisel elektrienergia
IGpptarbimises ja hoonete energiatdohususe suurendamisel. Energia muundamise tehnoloogiaid,

mis pShinevad paikeseenergial, on mitmeid.

Kdesoleva t66 raames vaadeldakse fotogalvaanika tehnoloogial (PhotoVoltaic — PV) pdhinevat
lahendust, mille puhul paikeseenergia muundatakse otse elektrienergiaks. Paikesepaneelide
efektiivsust mojutavad nii sellele langev paikesekiirgus kui ka paikesepaneelide konstruktsioonilised
omadused, naditeks paikeseelemendis kasutatavad materjalid, paikeseelementide omavaheline
Uhendamine, paikeseelemendi tootmisprotsess jom. Efektiivsuse teoreetiline naitaja ei pruugi
peegeldada tegelikkust, mistdttu viiakse labi katseid selle hindamiseks. Katsetamise puhul on

oluline, et paikesepaneele oleks véimalik katsestendil kiirelt ja efektiivselt vahetada.

Kdesoleva magistrito6 eesmarkideks oli valja arendada teisaldatav katsestend erinevate
paikesepaneelide tegeliku efektiivsuse hindamiseks reaalsetes ilmastikutingimustes, uurida, kuidas
elementide temperatuur ja paikesekiirguse kaldenurk mdjutavad nende t66d ning kas vai kui palju

erinevad praktilistes tingimustes saadud tulemused tootja poolt esitatud andmetest.

Too tulemusena arendati katseseadmed, mis on vastupidava konstruktsiooniga, praktiliste
mootmetega, kerge, teisaldatav, lihtsasti lahtivoetav ja kokkupandav. Selle elektrilised elemendid
on kiiresti ja lihtsasti vahetatavad. Testitavaid paikeseelemente on vdimalik vahetada ning
Uhendada jadamisi ja/vdi roobiti. Stendi kuluvad osad on v&imalik kiiresti vilja vahetada uute 3D-
pringitud osade vastu. Katseseade kujutab endast pdikesepaneeli moodulit, mille kaldenurka ja

positsiooni saab mootorite abil liigutada nii vertikaal- kui ka horisontaaltelje suhtes.

Loodud katseseadmetega testiti erinevate paikeseelementide tootlikust praktilistes tingimustes
Tallinna Tehnikatlikooli territooriumil. Toos katsetati esimese generatsiooni ehk kdige
tavapdrasemalt kasutusel olevaid ning suhteliselt hea efektiivsusega (12-14%) pollkristallisi
raniplaate. Elementide testimisel uuriti erinevate tegurite méju nende efektiivsusele, muuhulgas
leiti testitavate elementide voolu-pinge ja voimsuse-pinge karakteristikud. Testimiseks muudeti
mooduli X- ja Y-telje asendit vastavalt ette antud testpositsioonidele ning hoiti seadet liikumatult
Uhes positsioonis senikaua, kuni on toimus elementide stabiliseerumine (temperatuuri mdistes) ja

registreeriti m66tmised.

Testimise pohjal leiti moodulitele pinge-voolu ja pinge-vGimsuse karakteristikud erinevates

mooduli asendites. Lisaks leiti moodulitele suurima tootlikkusega t66punktid ja nende alusel
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moodulite efektiivsus praktilistes tingimustes, mida vorreldi tootja poolt esitatud andmetega.
Saadud tulemuste pdhjal hinnati moodulite efektiivsusnaitajat oluliselt madalamaks ette antud
andmetest (-3,41 % ja -4,64 %). Selline vahe vGib olla tingitud keskkonnatingimuste erisusest, sest
katsed viidi labi valitingimustes, mille puhul ei ole véimalik kontrollida 6humassi indeksit. Lisaks
vOib mdju olla tingitud ka elementide elektriliste Glhenduste kvaliteedist, katseprotsessis esinenud
maaramatusest jms. Olenemata sellest, on efektiivsuste erinevus suhteliselt suur ning teostada

tuleks taiendavad mddtmised selle seisukoha kinnitamiseks/umberlikkamiseks.

Lisaks hinnati testimisel paigaldustingimuste md&ju moodulite tootlikkusele vorreldes nende
oodatavat tootlikust tegelikuga. Tulemused naitasid, et kaldenurga all olevate moodulite efektiivsus
on kdrgem kui nende oodatav tootlikkus. See voéib olla pdhjustatud elementide materjali
omadustest valguskiirguse neeldumisel, valguskiirgus peegeldumisest |daheduses olevatelt

objektidelt.

Testimise jooksul tdaheldati testseadmete t606s valitingimustes puudusi, mille parandamine annaks
oluliselt juurde testimise protseduuri parendamiseks ja méodtetulemuste usaldusvaarsusele. Tuule
mdju vahendamiseks tuleks testseadmetel kasutatud mootorid asendada voimsamatega. Olulise
eelise annaks ka testseadme aluse muutmise stabiilsemaks ja juhtmestiku, sh elementide
elektriliste Uhenduste, |dbi modtlemises. Lisaks vOiks tulevikus paigaldada testseadmetele
positsiooni madramiseks andurid ja arendada edaspidi arendada juhtimisalgoritmi sujuvamaks,

kiiremaks ja efektiivsemaks.

LOputdo taitis oma eesmarke. Lisaks erinevate mojutegurite uurimisele paikesepaneeli moodulite
tootlikkusele, valmisid ka testseadmed Tallinna Tehnikallikoolile erinevate paikesepaneeli
elementide testimiseks nii sise- kui valistingimustes. To6 jatkamiseks voib arendada testseadmeid
veelgi efektiivsemaks voi jatkata juba olemasolevate seadmetega erinevatel tehnoloogiatel

pohinevaid elemente, nende tootlikkust erinevatel tingimustel ning vastavust nimiandmetega.
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SUMMARY

Solar energy and panels play an important role in increasing the share of renewable energy in final
electricity consumption and in increasing the energy efficiency of buildings. There are many energy

conversion technologies based on solar energy.

This thesis examines solar panels, their productivity and their testing to evaluate various indicators.
The efficiency of solar panels is affected by the solar radiation falling on the panels and the
structural properties of the solar panels, such as the materials used in the solar cell, the
interconnection of the solar cells, the manufacturing process of the solar cells and so on. The
effectiveness of the solar panels given in their data sheets may not reflect reality, so experiments
are being carried out to assess this. For testing the solar panels it is important that the solar panels

can be replaced quickly and efficiently on the testing equipment.

The aim of this master's thesis was to develop a portable test bench to evaluate the actual efficiency
of different solar panels in real weather conditions and to study how the temperature and angle of
solar modules affect their operation and whether or how much the results obtained under practical

conditions differ from the data given by the manufacturer.

As a result of the thesis, a test equipment was developed that is durable in construction, practical
in dimensions, light, portable, easy to disassemble and assemble. Its electrical components are
quick and easy to replace. The solar cells, that are to be tested, can be replaced and connected in
series and/or in parallel. Wearing parts of the stand can be quickly replaced with new 3D-printed
parts. The testing equipment consists of a solar panel module, the angle and position of which can

be moved by the motors in relation to both the vertical and horizontal axes.

The developed test equipment was used to test the productivity of various solar cells under
practical conditions on the territory of Tallinn University of Technology. The work tested the first
generation and the most commonly used polycrystalline silicon wafers with relatively good
efficiency (12-14%). When testing the elements, the influence of various factors on their efficiency
was analyzed. Among other things, the current-voltage and power-voltage characteristics of the
tested elements were also found. For testing, the X- and Y-axis positions of the module were
changed according to the given test positions, and the device was held stationary in one position

until the elements stabilized (in terms of temperature) and the measurements were recorded.

Based on the testing, the voltage-current and voltage-power characteristics of the modules in

different module positions were found. In addition, the highest productivity operating points for
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the modules and the efficiency of the modules under practical conditions were found and compared
with the data provided by the manufacturer. Based on the results, the efficiency indicator of the
modules was estimated to be significantly lower than the given data (-3.41% and -4.64%). This
difference may be due to differences in environmental conditions, as the tests were performed in
outdoor conditions where it is not possible to verify the air mass index. In addition, the effect may
also be due to the quality of the electrical connections of the elements and other unknown factors
in the test process, etc. Nevertheless, the difference in efficiencies is relatively large and additional

measurements should be made to confirm/refute the results.

In addition, the testing assessed the impact of the installation conditions on the performance of the
modules compared to their expected actual performance. The results showed that the efficiency of
the modules at an angle of inclination is higher than their expected productivity. This may be due
to the material properties of the elements in the absorption of light radiation, the reflection of light

radiation from nearby objects.

During the testing, shortcomings in the operation of the test equipment in outdoor conditions were
observed, the improvement of which would significantly add to the improvement of the testing
procedure and the reliability of the measurement results. To reduce the effects of wind, engines
used on the test equipment should be replaced with more powerful ones. It would also have a
significant advantage in making the base of the test equipment more stable and improving the
wiring, incl of electrical connections of the cells. In addition, in the future, sensors could be installed
to determine the position of test equipment and further develop a control algorithm that is

smoother, faster and more efficient.

The thesis fulfilled its goals. In addition to the study of various influencing factors on the
productivity of solar panel modules, test equipment was also constructed for Tallinn University of
Technology to test various solar panel elements, both in indoor and outdoor. In order to continue
the work, the test equipment can be developed even more efficiently or the testing of elements
based on different technologies, their productivity under different conditions and compliance with

the nominal data given by the manufacturer, can be continued with the already existing equipment.
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Lisa L1.16. Alumine toestusplaat
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Lisa L1.17. Alusplaat
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Lisa L1.18. Lopuliiliti kinnitus
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Lisa L1.19. Tasakaalustus detail
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Lisa L2.1. Katseseadme mikrokontrolleri skeem
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Joonis L2.1. Katseseadme mikrokontrolleri ja komponentide ithendusskeem.
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Lisa L2.2. Katsestendi juhtimise ja testskeemi struktuurskeem
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