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SISSEJUHATUS

Fotogalvaaniliste elementide pohine pédikeseenergia on iiheks tdhtsaimaks osaks
taastuvenergia alal, mis omab ténu kiirele ja mitmekesisele tehnoloogilisele arengule viga
positiivseid perspektiive nii elamute kui ka todstuslike energiavajaduste tiitmisel. Téanu
tootmismahtude eksponentsiaalsele kasvule, seda eriti Aasias, on fotogalvaaniliste
paikesepaneelide siisteemide hinnad markimisvaarselt langenud. Péaikeseenergia hind on
pidevalt langemas ning praegusel hinnangul on iile poole Euroopa Liidu elanikonnale PV

stisteemide investeerimiskulu odavam kui kohaliku turu elektrihind [1].

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmargiks on tutvustada paikeseelementide olemust ja
arengut ning selle taustal keskenduda poliimeersetele paikeseelementidele, mis tdotavad olla
odavamad, lihtsamini toodetavad ning mitmekesisemate rakendustega kui tdnapdeval
kasutusel olevad kristallilise rani pohised paikesepaneelid. Sageli kutsutakse poliimeerseid
paikeseelemente ka orgaanilisteks fotogalvaanilisteks elementideks (OPV — organic
photovoltaic), mis viitab aktiivse kihi materjalide liigile, mis eristuvad anorgaanilistest

pooljuhtmaterjalidest.

Poliimeersete pédikeseelementide turu kujunemise viljavaateid prognoosides saab
enamasti analiilisitud Konarka poolt kasutatud tootmistehnoloogiat, sest nende t66stusliku
mahuga tootmisliin on siiani ainuke praktiline ndide, millest teha ennustusi poliimeerseid

péikeseelemente ees ootavatest viljakutsetest.

Eesmargiks on hinnata antud tehnoloogia kiipsust ning anda hinnang poliimeersete

péikeseelementide turu kujunemise perspektiividele.



1. PAIKESEELEMENDID NING NENDE TOOPOHIMOTTED

1.1.Mis on Piikeseelemendid?

Definitsiooni jérgi peavad pdikeseelemendid olema voimelised tditma kahte funktsiooni:

1. Genereerima valguskiirguse toimel vabasid laengukandjaid

2. Eraldama laengukandjad juhtivatele kontaktidele

Esimese funktsiooni tditmisel kulub elemendile absorbeerunud footonite energia materjalis
olevate elektronide korgemasse energeetilisesse olekusse tostmiseks. Ergastamise kdigus
tekib elektron-auk paar, mis jaotub vastavalt negatiivseks ja positiivseks laengukandjaks.
Seda protsessi voib kutsuda elemendis toimuvaks energiamuundamiseks. Saadud
laengukandjad tuleb niiiid eraldada juhtivatele kontaktpunktidele, et neid oleks vdimalik
rakendada vooluahelas. Peale vooluahelas koormuse alt 1abimist toimub elektron-auk paaride
rekombinatsioon, mille tottu peab piisiva elektrivoolu saavutamiseks toimuma pidev
laengukandjate fotogeneratsioon. Antud protsessidest saab tdpsemalt radgitud jargneva punkti
all.

1.2.Keelutsoon
Uheks tihtsaimaks fundamentaalseks fotogalvaanilise elemendi omaduseks on keelutsoon ehk
energiavahemik valentsooni ja juhtivustsooni vahel. Keelutsoon piirab maksimaalset
fotovoolu ning on eelduseks fotopinge realiseerimiseks. Teisisonu on See erinevus
potentsiaalsete energiate vahel, mille juures saab elektrone eraldada fotogalvaanilisest
elemendist ning mille juures saavad elektronid tagasi kanduda peale vilise koorma alt
ldbimist. [2, Ik. 44]

Absorbtsiooni kdigus kulub footoni energia elektroni kiillastamiseks ehk elektroni
tostmiseks korgemasse energeetilisse olekusse. Ergastatud elektronid peaksid olema
mobiilsed, et vdimaldada voolu teket fotogalvaanilises elemendis. Seda protsessi kutsutakse

vabade elektronide fotogeneratsiooniks. [2, Ik. 44]

Fotogalvaanilisel energia muundamisel eraldatakse fotogenereeritud vabad elektronid
paikeseelemendist esimese juhtiva kontakti kaudu, et ldbida vélist koormat, peale mida
elektronid kanduvad tagasi elementi teise juhtiva kontakti kaudu. Elektri genereerimiseks
peab olema vdimalik eraldada elektrone kdrgemal potentsiaalsel energial kui nende tagasi
viimisel peale koormuse alt ldbimist. Seega on péikeseenergia muundamiseks tarvis

fotogenereeritud vabade elektronide potentsiaalse energia tdstmine. See on voimalik vaid siis,



kui ergastatud elektroni energia on eraldatud pdhiolekus oleva elektroni energiast

keelutsooniga. [2, Ik. 45]

Keelutsoon kahe oleku vahel annab iilemise limiidi potentsiaalile kahe
péikeseelemendi kontakti vahel ehk teisisonu tilemise piiri avatud vooluahela pingele. [2, k.
45]

Valentstsooni elektronid osalevad keemilistes sidemetes, kuid juhtivustsoonis olevad
elektronid seda ei tee ning on seega vabad ja mobiilsed ning mdjutavad aine juhtivust.
Pimedas on fotogalvaanilises elemendis enamus energeetilised olekud valentstsoonis
okupeeritud. Valguskiirguse toimel ergastuvad negatiivse laenguga elektronid juhtivustsooni
ning jatavad valentsooni positiivse laenguga n-6 augud, mis on ka mobiilsed laengukandjad,
sest nad ei osale iiheski keemilises sidemes. Neid kaht laengukandjat nimetatakse elektron-
auk paariks. [2, Ik. 46]

-
(1)
-

s| 2

Ey

Joonis 1 Elektron-auk paari fotogeneratsioon. [2, Ik. 46]

Materjale, mille valents- ja juhtivustsooni eraldab keelutsoon, nimetatakse
pooljuhtideks. Keelutsooni laius (Eg) on méaératletud kui juhtivustsooni alumise piiri (Ec) ja
valentstsooni iilempiiri (Ey) vahe.

E; = Ec—Ey

Valem 1 Keelutsoonilaius [2, Ik. 46]

Mobiilsed elektronid omavad madalaimat potentsiaali juhtivustsooni alumise piiri (Ec)
juures ning positiivse laenguga auk-laengukandjad omavad madalaimat potentsiaalset energiat
valentstsooni korgeima energia piiri (E,) juures. Absorbtsiooniprotsessi kdigus liikkab
keelutsooniga vordse voi kdrgema energiaga footon elektroni valentstsooni keemilise sideme
tsoonist juhtivustsoonile. Keelutsoonist madalama energiaga footonid paikeseelemendis aga

ei absorbeeru. [2, Ik. 46]



Pooljuhid vdivad olla nii anorgaanilistest kui ka orgaanilistest materjalidest. Kdige
levinumate anorgaaniliste pooljuhtide materjalideks on kristalliline réni (c:Se) ja gallium-
arseniid (GaAr), mille Eg on toatemperatuuril vastavalt 1,1 ja 1,4 eV. Temperatuuri tdusul
keelutsooni laius vdheneb ning selle tottu on ka tdheldatud, et praktilistel tingimustel to6tavad
fotogalvaanilised siisteemid kiilmemates kliimades efektiivsemalt kui soojades. Orgaanilistel
pooljuhtidel moodustavad juhtivus- ja valentstsooni vastavalt korgeim hdivatud
molekulorbitaal (HOMO) ja madalaim tditmata molekulorbitaal (LUMO). [2, Ik. 46]

1.3.Piikeseelementide energiamuundamise miar
Piikeseelemendid muundavad pdikeseenergiat elektrienergiaks (P) ehk elektrivooluks (1) ja
pingeks (V). Voolu loomine tdhendab fotogenereeritud laengukandjate loomist ning nende
kogumist vilistele kontaktidele. Potentsiaalide vahe kontaktidel peab olema sisemise pinge
poolt loodud ning laengukandjate eraldamine laengut eelistavate kontaktide poolt

paikeseelementides sees on selle pinge loomise eelduseks. [2, Ik. 7]

Voolu ja pinge kombinatsioon, mille juures element to6tab kutsutakse toopunktiks. Kindel
toopunkt on Ohmi seaduse tottu ka kindla takistusega (R). Ohmi seaduse jérgi on pinge viga
madal viga madalal takistusel (R.) kui ka vdga madal véiga korgel takistusel (R.). Voolu ning
pinge véairtuseid liithis- ning avatud voolu ahela juures nimetatakse vastavalt lithisvooluks
(Isc) ja avatud vooluahela pingeks (Voc). Elektrivool on vordne nulliga lithis- ja avatud ahela

operatsiooni korral. [2, Ik. 8]
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Joonis 2Niide voolu-pinge graafikust(a) ning sellele vastavast véimsus-pinge graafik (b) [2, Ik. 9]
Voolu-pinge graafik nditab koiki vdoimalikke fotogalvaanilise elemendi toGpunkte.
Pinge ja voolu kombinatsiooni, kus element omab maksimumvdimsust (Kus pinge ja vool on

Vmp Ja Imp), Nimetatakse maksimaalseks voimsuspunktiks (mpp). [2, IK. 9]

Liihisvoolu ning avatud vooluahela pinget on lihtne mddta ning selle tdttu on
maksimaalset voimsuspunkti lihtsam nende ja iihe lisaparameetri jargi arvutada kui
maksimaalse vdimsuspunkti pinge ja voolu jérgi. Lisaparameeter nditab Viyp ja Imp poolt
graafikule moodustuva ristkiiliku pindala suhet Voc ja Isc ristkiiliku omaga ning selle tottu
kutsutakse seda taituvusastmeks (FF — fill factor). [2, k. 10]

FF = e tm
Isc - Voc
Valem 2 Taituvusaste [2, Ik. 10]
Muundamisefektiivsus (1) néitab suhet fotogalvaanilise elemendist mpp juures saadud
voimsuse ja elemendile langeva valguskiirguse voimsuse vahel. Teisisonu niitab see

energiamuundamise maara. [2, IK. 10]

N =FF- Isc-Voc

P valgus



Valem 3 Energiamuundamise méir [2, Ik. 10]

Muundamise efektiivsus on otsustav niitaja kulude ja jatkusuutlikuse hindamiseks
fotogalvaanilise energia tootmisel. Korgem efektiivsus voimaldab viiksemate moodulite
kasutamist, mis omakorda vdimaldab viahendada kulusid. Sageli kutsutakse paikeseelementide
energiamuundamise maira lithendatult elemendi efektiivsuseks. Ténapéeval iildises kasutuses
olevate paikesepaneelide efektiivsus jaab 20% piirkonda, kuid laborites loodud
péikeseelementide efektiivsus on kiitindinud 46%-ni [3]. Termodiinaamiline limiit

maksimaalsele muundamise efektiivsusele on 85,4% [4, Ik. 26].

Vilitingimustes efektiivsuse modtmine on ebapraktiline, sest mootmise tulemusi
mdjutavate muutujate hulk on liialt suur. Selle tottu mdddetakse efektiivsust paikese
simulaatoriga. Pdikese simulaatorid kasutavad kindlaid standardtingimusi (STC — standard
test conditions), milleks on 1000W/m?, t=25°C, AM=1,5G. 1000W/m? on kiiratud valguse
energiatihedus, t=25°C téhistab katseruumi temperatuuri, AM1,5 on valguse poolt labitud
Ohumass 48,2° langemisnurga puhul ning G tdhistab, et arvestatud on globaalset kiirgust ehk

nii otsest kui ka hajunud valgust [2, Ik. 6].

1.4.Degradatsioon
Pidikeseelemendite omadused halvenevad nende eluea jooksul ning seda astmelist omaduste
langust nimetatakse degradatsiooniks. Pdikeseelemendi degradatsiooni pdhjustajateks voivad
olla niiskus, temperatuur, kiirgus, mehaaniline pinge ja komponentide omavaheline difusioon
ning tagajargedeks voivad olla korrosioon, delamineerumine, virvusemuut voi elemendi

pragunemine.
Péikeseelementide degradatsiooni jaotatakse kaheks:

1) Sisemine degradatsioon, mis on tingitud elemendi komponentide vahelisest
kditumisest. Seda mojutab materjalide valik ning sisemise ehituse olemus.

2) Viline degradatsioon, mille areng on pdhjustatud véliste mgjutajate poolt nagu vesi,
hapnik ja valguskiirgus. Siinkohal méangib téhtsat rolli elemendi iimbris (substraat,
barjaarkiht). [5]

Koige iildisem degradatsiooni modt on elemendi vahenenud vdimsuse suhe algse
voimsusega. Seda voib vdjendada aastase langemisprotsendiga kasutamistingimustes voi
tootundide ja voimsuse graafikuna kontrollitud katsetingimustes. Paikesemoodulite tootjad

loevad moodulit degradeerunuks, kui mooduli vGimsus langeb alla 80% algsest voimsusest.



Seega peaks 20-aastase eluajaga (T80=20) paikesemooduli voimsuse langus jaddma margitud
aastate jooksul alla 20 protsendi.

Poliimeersete pdikeseelementide degradatsiooni mehhanisme on késitletud

tiksikasjalikumalt kolmanda peatiiki all.

1.5.Piikese elementide tehnoloogiline areng
Piikeseelemente jaotakse sageli kolmeks pdlvkonnaks. Esimeseks pdlvkonnaks loetakse
mono- ja poliikristallilise rdni pdikesepaneele. Esimene kristallise rdni pohine péikesepaneel
loodi 1954.aastal Bell Laboratories’e teadlaste Daryl Chapini, Calvin Fulleri ning Gerald
Pearsoni poolt. Esimeste paikeseelementide efektiivsus oli 4%, kuid pooleteise aasta pikkuse

arendustoo kdigus suudeti see 11%-ni tdsta. [6]

Teiseks polvkonnaks kutsutakse 1970ndatel turule tulnud 6hukesekilelisi
piikeseelemente, mis olid palju odavamad tdnu véiksemale materjalikulule, kuid ka viiksema
efektiivsusega kui esimese polvkonna elemendid. Levinumateks materjalideks on amorfne
rani (a:Si), kaadmiumtelluriid (CdTe) ning vask indium gallium seleniid (CIGS). Kandes
element poliimeersele substraadile (niiteks poliiimiidkilele), on voimalik saada paindlik,
ohuke ja kerge kaaluga moodul. Tédnaseks on dhukesekilelised piikeseelemendid nii oma
hinna kui ka efektiivsuse poolest konkurentsivoimelised esimese pdlvkonna

péikesepaneelidega.

Kolmanda pdlvkonna definitsioon pole veel kindlalt maératletud ning sinna alla kdivad
enamus arengufaasis piikeseenergia tehnoloogiaid. Uldiselt iseloomustavad selle pdlvkonna
elemente uudsed materjalid, mis lubavad korgemaid efektiivsuseid ning madalamat hinda,
ning sinna alla 1dhevad néiteks kvanttépp, varvainete sensibiliseeritud ning orgaanilised ehk
poliimeersed paikeseelemendid. Sageli nimetatakse ka mitme siirdealaga paikeseelemente

kolmandaks vai isegi neljandaks pdlvkonnaks.

Joonisel 3 on ndha National Renewable Energy Laboratory poolt koostatud kdige
korgemate kinnitatud efektiivsuste edetabel. Sinisega on mérgitud esimese pdlvkonna
kristallilise rani elemendid, rohelisega teise pdlvkonna dhukesekilelised elemendid ning
oranziga kujunemisjirgus kolmanda pdlvkonna elemendid. Tdidetud ringidega on
markeeritud orgaanilised ehk teisisdnu poliimeersed péikeseelemendid. Lisaks on lillaga

margitud erinevad mitme siirdealaga ning galliumarseniid elemendid.

10
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Joonis 3 Kinnitatud energiamuundamise rekordeid piistitanud piikeseelemendid [3]



Nagu ndha, on esimese polvkonna elementidel siiani korgeimad efektiivsused kolmest
pdlvkonnast. Uldiselt on uued tehnoloogiad keskendunud pigem madalamate tootmiskulude
saavutamisele ning elementide efektiivsuse kiire kasvu perspektiividele. Tuleb mérkida, et iga
jargneva polvkonna efektiivsused tousevad jérjest kiirema tempoga. Kui esimese polvkonna
elementide efektiivsuse tdus on platoo saavutanud, jatkub teise pdlvkonna elementide kasv
stabiilselt. Kolmanda pdlvkonna efektiivsuse kasv on aga kahe eelnevaga vorreldes
eksponentsiaalne. Ténaseks kdige kdrgema efektiivsusega poliimeerne paikeseelement on
Mitsubishi Chemicali poolt toodetud 11,7% efektiivsusega element. Siiski peab méarkima, et
tegu on laboritingimustes testitud elementidega, mille praktilistes tingimustes kujunev

keskmine efektiivsus on tdendoliselt madalam.



2. FOTOGALVAANILISTE SUSTEEMIDE MAJANDUSLIK
SEIS

2.1.Fotogalvaaniliste siisteemide turg

2014. aasta alguseks oli globaalne fotogalvaaniliste elementide aastane tootmismaht tdusnud
40GW-ni. Kdige suurem kasv on tulnud Aasiast, kus Hiina Rahvavabariik ning Hiina
Vabariik (Taiwan) moodustavad niitidseks iile 70% kogu maailma toodangust. 2015. aastaks
hinnatakse fotogalvaaniliste moodulite globaalse tootmismahu kasvu iile SO0GW suuruseks
ning seda enamasti Aasia turu jitkuva kasvu arvelt. Hiina Rahvavabariik oli 2013. aastal
juhival kohal taastuvenergiasse investeerimisel, kus aastased investeeringud olid 40,2 miljardi
euro mahus. Suuruselt jargnevad riigid olid USA (€27,2 miljardit) ning Jaapan (€21,2
miljardit). Euroopa Liidu kumulatiivne investeering taastuvenergiasse 2013. aastal oli €25
miljardit, millest suurima hulga moodustasid Uhendkuningriik (€9,2 miljardit) ning Saksamaa
(€7,5 miljardit). [7]

45 17—

@ Ulejaanud maailm ‘
mUSA |
m Malaisia

O Jaapan

B Euroopa

@ Hiina Vabariik (Taiwan)
| Hiina Rahvavabariik

5
2005

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

A
:
I

[
o
L

n w
o (=]

n
o

-y
o

Aastane tootmismaht [GW]

-
[=]

Joonis 4 Piikeseelementide tootmismahud [7]
Alates 2008. aastast on elamutele suunatud fotogalvaaniliste siisteemide hind langenud

iile 70% ning fotogalvaaniliste elementide hind iile 80%. Uldiselt moodustab fotogalvaaniliste

moodulite hind vaid 40% kogu installeeritud siisteemi kulust. [7]

Kiristallilise réni pohised fotogalvaanilised elemendid moodustasid 2013. aastal iile
85% globaalset tootmisest. Fotogalvaaniliste elementide to0stuse hiiglaslik kasv alates 2000.

aastast 101 olukorra, kus kristallilise rdani ndudlus iiletas pooljuhttodstusele joukohase

13



pakkumise. 2008. aastal saavutas poliikristalliline rdni enda kdrgeima hinna, milleks oli
500%/kg. Hiiglaslik hinnatdus viis kristallilise rani tootmise laiendamiseni, mis koos
majanduskriisiga langetas 2009. aastaks hindu kiimne korra vorra madalamaks (50$/kg).
Poliikristallilise rdni hinna langemine on aastate vltel jaitkunud ning 2014. aastaks oli
hinnatase vahemikus 20-25$/kg. Kristallilise rani pdhised paikeseelemendid moodustavad
tanaseks iile 85% globaalsest paikeseelementide tootmisest. 2014. aasta rdni tootmismahtu
prognoositi 306 000 ja 426 360 tonni vahel ning sellest ligikaudu 27 000 tonni oli

elektroonikatéostusse suunatud. [7]

2004. ja 2008. aasta vahel tekkinud kristallilise rani defitsiidiga kaasnenud
fotogalvaaniliste moodulite hinna tdus voimaldas paljude uudseid tehnoloogiaid arendavate
firmade kerkimist, mis kasutasid enda elementide aktiivsel kihil rdni asemel alternatiivseid
materjale. Nende seas olid ka poliimeersete paikeseelemendidega tegelevad firmad. Réni ning
selle pohiste moodulite hinna langus 16i aga palju tugevama konkurentsi turul, mis parssis
veel arengufaasis olevate uudsete tehnoloogiate kasvu. Néiitena v3ib tuua dhukesekileliste
péikeseelementide globaalsest toodangu osakaalu, mis langes selle aja véltel 16 protsendilt
20009. aastal 10 protsendini 2014.aastal [8].

2.2.Fotogalvaaniliste siisteemide kulu arvutamine ning LCOE standard

Tasandatud elektrihind (LCOE - Levelized Cost Of Electricity) on energiaallika poolt
toodetud elektri keskmise tasakaalustatud kulu moot, mille eesmargiks on luua
vordlusmoment erinevate energiaallikate vahel. Energiatodstuses kasutatakse LCEO-d ka
minimaalse elektrihinna arvutamiseks. Ennekoike on tegemist esimese astme majandusliku
hinnanguga elektrienergiat genereeriva siisteemi kulude konkurentsivdimekusele, mis kaasab
kogu siisteemi elueal esinevad kulud (esialgse investeringu suurus, kapitalikulu, hooldus,
kiitusekulu). Siiski ei haara LCEO kdiki méérajaid, nagu aksiisid, maksuvabastused ning
tootmise-noudluse jargi seadistamise keerukust (ehk kui suurel méiéral langeb tootmise profiil
ndudluse omaga kokku ning kui kiiresti on voimalik siisteemil tootmist vastavalt ndudlusele
kiirendada, aeglustada voi isegi peatada). [9]

SRt
LCOE = “on B [7]
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Pdikeseenergia perioodilise olemuse tdttu voivad LCOE hinnangule lisanduda veel

energiasalvestamise vOi tagavarageneraatorite kulud. Sellest hoolimata vdivad ka
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perioodilised energiaallikad konkurentsivoimelised olla, kui nad suudavad elektrit toota
aegadel, mil nii ndudlus kui ka elektrihind kdige kdrgemal on, nditeks keskpdevasetel

tarbimisetdusudel. [9]

Pdikeseenergiale tilemineku murdepunktiks loetakse vorgupariteedi saavutamise
momenti ehk elektri turuhinnaga konkureerivale tasemele joudmist. LCOE jéargi on vdimalik
vorrelda paikeseenergia stisteemide eluea jooksul toodetud elektri hinda turul olevate

traditsiooniliste elektrienergia allikatega.

Eesti tingimustes on arvestatud poliikristalse rini elementide pShise katusesiisteemi
tasandatud elektri hinnaks 0,24€/kWh vorku ithendatud siisteemi ja 0,38€/kWh autonoomse
stisteemi puhul ning CdTe ohukesekilise katusesiisteemi hinnad on vastavalt arvestatud
0,21€/kWh ja 0,34€/kWh [10]. Need tulemused néitavad, et teise pdlvkonna dhukesekilelised
paikeseelemendid suudavad tdnapédeval konkureerida hinna poolest esimese pdlvkonna
kristalliliste rdni paneelidega. Mdlemad tulemused on siiski kordades korgemad vdrreldes

elektri turuhinnaga Eestis, mis oli nditeks 2014. aastal keskmiselt 0,04€/kWh [11].

Poliimeersete paikeseelementide tasandatud elektri hinna kohta ei leidu arvutusi, sest
andmed voimalike turuhindade vdi isegi tootmiskulude kohta iildiselt puuduvad. Tehes
tasandatud elektrihinna arvutusi Konarka moodulite tootmiskulude andmetel (vt punkti 3.4.)
eeldades, et hoolduskulud puuduvad, allahindluse méar on 3%, eluiga on 3 aastat (Konarka
garantii pdhjal) ning tootmisvoimsus on fotogalvaanilistele siisteemidele kohaselt 20%, saab
mooduli LCOE vaértuseks 1,50€/kWh. Sinna lisanduksid veel mooduli juurdehindlus, teiste
stisteemi komponentide kulu ning seadistamiskulud. Siiski peab méarkima, et Konarka tooted
polnud mdeldud antud mastaapides elektri tootmiseks ning keskendusid hinna poolest vihem

tundlikutele nisiturgudele.

Kuigi LCOE on hea verstapost paikeseenergia arengu hindamiseks, sdltub selle hinnangu
kvaliteet elektrienergia genereerimise kulu arvutusviisi tdpsusest, mis ei ole sugugi stabiilne.
Sageli tekitab arusaamatusi, kui arvutustes kasutatakse turuhinna asemel paikesepaneelide
tootmiskulu. Sellest hoolimata on LCOE hetkel kdige sagedamini kasutatav standard

alternatiivsete energiaallikate vordlemiseks. [9]
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3. POLUMEERSED PAIKESEELEMENDID

Poliimeersetel paikeseelementidel on palju loomupoolseid eeliseid nagu kerge kaal,
mehaaniline paindlikus ning materjali- ja tootmiskulude mérkimisvairse alandamise
voimalus. Viimasel ajal on arenenud l4bipaistvate poliimeersete paikeseclementide kasutus
tandem-elementides, mis voimaldavad tiksikelementidest korgemat efektiivsust. Kuigi
péikeseenergiatodstus on histi subsideeritud ning rénipohiste paneelide hind on
tootmismahtude suurenedes kdvasti langenud, pole nende hind siiski téielikult konkureeriv
traditsiooniliste energiaallikatega. Uheks tootmiskulude alandamise viisiks oleks orgaaniliste
materjalide kasutamine, mida saaks vahemndoudlikes tingimustes toodelda. Orgaanilisi
paikeseelemente on arendatud iile 30 aasta, kuid viimase 10 aasta jooksul on huvi antud ala

vastu hiippeliselt kasvanud.

Ohukesekilelised poliimeersed piikeseelemendid on atraktiivsed tinu to6tlemise
lihtsusele, mehaanilisele paindlikusele ning potentsiaalile luua odavalt suure alaga elemente.
Lisaks saab nende omadusi mdjutada nende keemilist ehitust muutes, andes sellele rohkem
kohandamisvoimalusi kui traditsioonilistel fotogalvaanilistel elementidel [12]. Siiski pole
poliimeersed paikeseelemendid veel valmis tarbekasutuseks, kuna efektiivsused on suhteliselt
madalad ning degradatsioonikiirus on markimisvéarselt suurem kui anorgaanilistel

elementidel.

Orgaaniliste pooljuhtide materjalid voivad kujuneda odavamaks alternativiks réani
pooljuhtidele ning omavad kdrgeid optilisi absrobtsiooni koefitsente, mis voimaldavad
ohemate elementide loomist. Lisaeelisteks on tootmise vdimalused kdrgetel
labilaskevoimelistel, madalatemperatuurilistel viisidel ning kindlakskujunenud
printimistehnoloogiate kasutamiseks nn. rullilt rullile (R2R) protsessidega. See vdoimaldab
paindlike poliimeerpidikeseelementide suure kiirusega printimist, mis vihendab poliimeersete

péikeseelementide pohiste siisteemide tootmiskulusi. [12]

3.1.Teooria
Orgaanilised pooljuhid pdhinevad juhtivatel konjugeeritud poliimeeridel. Konjugeeritud
poliimeeriahelaid moodustavad sp2 hiibridiseerunud siisiniku aatomid, mis omavad p-
orbitaale. Tanu p-orbitaalidel olevatele elektronidele on sp2 hiibridiseerunud siisinikud
voimelised peale o-sidemete ka ndorgemaid n-sidemeid moodustama, mis véiljendub ahelas
vaheldumisi asetsevates kovalentsetes kaksiksidemetes. I1-sidemeid moodustavad elektronid

omavad kdrget mobiilsust ning ei ole otseselt {ihegi siisiniku aatomiga seotud.
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Korvuti asetsevate aatomite p-orbitaalide kombineerimisel tekib siduv ning mittesiduv
n-orbitaal. Kahe orbitaaliga seonduvate energiaolekute vahel on keelutsoon ning
pooljuhtidega sarnasel kombel on voimalik elektrone ergastada lihest olekust teise.
Orgaaniliste pooljuhtide keelutsooni laius on vahemikus 1,5-2,5 eV [2]. Poliimeersetes
paikeseelementides absorberkihis kasutatavaid orgaanilisi pooljuhte nimetatakse sageli ka

lihtsustades juhtivateks poliimeerideks.

Juhtivad poliimeerid kéituvad poliimeersetes pdikeseelementides elektrondoonoritena.
Elektronakseptorina kasutatakse Cgo fullereene sisaldavaid ithendeid. Fullereen on sféirilise
kujuga siisinikuiihend, mille struktuur sarnaneb grafiidiga. Orgaanilisi pooljuhte on voimalik
n-tiitipi legeerida elektronakseptor osakestega, mis haaravad elektrone konjugeeritud ahelalt.

P-tiitipi legeerimisel lisatakse elektrondoonoreid néiteks metalseid ioone lisades. [2, Ik. 383]

Orgaanilisi paikeseelemente saab eristada tootmise tehnoloogia, materjalide iseloomu vai
seadme disaini poolest. Kaheks pdhiliseks tootmistehnoloogiaks on méirgtodtlemine ning
termoaurustamine. Elemendi arhitektuur v3ib olla bikihiline, massi- voi jérjestatud
heterosiirdega. On olemas ka iithematerjaliseid elemente, kuid tildiselt koosneb aktiivne kiht
siiski elektrondoonor ja elektronakseptor materjalist. Erinevus seisneb laengu genereerimise
mehhanismis: iiksikkihilised seadmed nduavad iildiselt Scotty barjééri iihe kontakti juures,
mis voimaldab fotogenereeritud elektroni eraldamist barjaérist vélja. Doonor-akseptor
elemendites toimub elektroni liikumine ergastatud doonori HOMO-It akseptor materjali
LUMO-le. Seega peab akseptor omama suuremat elektronikiilgetdmmet. Laengu eraldamisele
jargnevalt peavad elektron ja auk liikkuma vastandlike elektroodideni (vastavalt katood ja

anood) ning alles siis saab alalisvoolu genereerida vilisele vooluahelale. [12]

3.2.Poliimeersete piikeseelementide degradatsioon
Pohilisteks poliimeersete pdikeseelementide stabiilsust piiravaks komponendiks on
elementide aktiivne kiht. Juhtiva poliimeeri konjugeeritud ahel on tundlik valguskiirguse
poolt pohjustatud fotokeemilistele reaktsioonidele ning morfoloogilistele muutustele. UV-
kiirgus soodustab radikaalide teket, mis omakorda voivad Iohestada poliimeeri pohiahelat. See
pOhjustab juhtivuse kahanemist ning voib kulmineeruda delamineerumisega. Aktiivse Kihi

degradatsiooni teiseks pohiliseks teguriks on elementi difundeerunud niiskus ja hapnik.

UV-kiirguse vastu saab kaitsta UV-absorber lisanditega ning lisakaitsekihtidega.
Viimase eeliseks on aktiivse kihiga reageerimise ohu puudumine, kuid siiski mdjutab see

elemendi optilisi omadusi ning nduab eraldi té66tlemisetappi. [13]
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Juhtiva poliimeeri stabiilsusele mdjuvad negatiivselt alkiiiilkdrvalrithmade sisaldus,
sest nad annavad lahenemispunkti erinevatele oksiideerijatele, millega kaasneb aja jooksul ka
konjugeeritud ahela degradatsioon. Siiski méangib poliimeeri kdrvalahelate kogus téhtsat rolli
tootmiseks vajaliku lahustuvuse saavutamisel. Lahendusena on uuritud kdrvalahelate

16hestamist peale aktiivse kihi pealekandmist. [13]

Lohestamisel eristatakse termolShestamist ning happe kataliiseeritud 16hestamist.
Termolohestatavaks korvalahelaks voivad olla néiteks tertsiaalsed estrid, mis on
konjugeeritud ahelaga iithendatud kuumustundliku estersidemega. TermolGhestatavaid
kdrvalahelaid on voimalik aktiivse kihi pealekandmise jarel kuumtoétluse toimel (ca 300°C)
eemaldada juhtiva poliimeeri ahelast. Energiakulu kaalutlustel on kdrgetel temperatuuridel
tootmisprotsessid kulukad ning selle tottu on arendatud happe kasutamist kataliisaatorina, et
viia reaktsiooni temperatuur madalamale. Uuringud on niidanud, et asendades tertsiaalsed
esterahelad silaankdrvalahelatega, on voimalik eemaldamisreaktsiooni ka toatemperatuuril
14bi viia. Siiani pole aga happe-16hestatud kdrvalahelaid poliimeersete piikeseelementide alal

kasutatud. [13]

Viliskihtidelt difudeerunud niiskus ja hapnik vdivad pohjustada ka metalsete
elektroodide oksiidatsiooni, mis soodustab insuleerivate laikude teket elektroodvarestikul.
Hobeelektroodid on iildiselt silmapaistvad suurema vastupidavuse poolest erinevate
oksiideerijate vastu [13]. Ka mehaaniline pinge voib olla poliimeersete paikeseelementide
degradatsiooni pohjustajaks, seda eriti hapramate komponentide puhul nagu indium
tinaoksiidi (ITO) kile [5].

Poliimeersete paikeseelementide stabiilsuse tagamine on {iheks suurimaks viljakutseks, et
tagada pikem eluiga ning madalam tasandatud elektrihind. Kui turul olevate paikesepaneelide
tootjate poolt garanteeritud eluiga on tildiselt 20-30 aastat (T80), siis Konarka moodulite
garantii oli vaid 3 aastat. LCOE poolest pole poliimeersetel pdikeseelementidel vdimalik

konkureerida turul olevate tehnoloogiatega enne, kui nende eluiga markimisvéarselt suureneb.

3.3.Kaal

Kaal on iiks parameeter, mida sageli ei késitleta siivitsi uudseid paikeseenergia tehnoloogiaid
uurides. Siiski mingib see téhtsat rolli paljudel praktilistel rakendustel, kus kaal on mééravaks
asjaoluks (autotdostus, lennundus, kosmonautika, kaasaskantav elektroonika), ning ka
logistilises mottes hoiab kerge kaal transpordikulusid madalana. Poliimeersed

paikeseelemendid lubavad juba enda modtmete ning koostisosade poolest kergemat kaalu.

18



Voimsus grammi kohta(W/kg)
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Joonis 5 Piikeseelementide véimsus grammi kohta. Sinisega on mirgitud mono- ja poliikristallilised piikesepaneelid,
punasega poliimeersed piikeseelemendid ning hele- ja tumerohelisega vastavalt poliimeersele ja klaas substraadile
kantud 6hukesekile elemendid. Andmed on saadud toodete andmelehtedelt (vaata lisa). Véimsus on méddetud
standard tingimuste all (STC: 1000W/m?, t=25°C, AM=1,5).

Kasutades vordluseks erinevate moodulite voimsuse ja kaalu suhet, on niha, et turul
olnud Konarka poliimeersed paikeseelemendid olid vaid marginaalselt paremate néitajatega
kui kristallilise rdni pohised moodulid. Piiravaks pdhjuseks oli Konarka elementide madal
efektiivsus (n=2%). Siiski tuleb mérkida, et kui kristallilise réni paneelide vGimsuse ja kaalu
suhe kannatas voimsamatele moodulitele liikudes (Suntechi 265W mudeli 14,6 W/kg
vorreldes 315W mudeli 12,2 W/kg), siis orgaanilised moodulid néitasid vastupidist tendentsi.
Antud vordluses kajastus kdige paremini poliimeersele substraadile kantud Shukesekilesed
moodulid, mis omasid iile kahe korra paremat voimsuse ja kaalu suhet. Jdigad

ohukesekilelised paneelid kajastusid aga kdige ndrgemalt.

Poliimeersete paikeseelementide efektiivsuse tdusuga paraneks ka antud néitaja ning

selle paranemise arvestamiseks v3ib vaadata samade mudelite kaalu ja pindala suhet.
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Kaal pinnaiihiku kohta (kg/m?)

Joonis 6 Piikeseelementide kaal pinnaiihiku kohta. Andmed on saadud toodete andmelehtedelt.

Antud vordluses on selgelt ndha poliimeersete pdikeseelementide eeliseid. Konarka
moodulid olid iile 10 korra kergemad kui kristallilise rani pdhised paneelid ning kaks korda
kergemad kui paindlikud dhukesekilelised moodulid. Poliimeersete pédikeseelementide

efektiivsuse ldhenemisel 10%-ni saaks ndha sama edumaad ka vGimsuse ja kaalu suhtes.

3.4. Tootmine
Tootmise lihtsus on poliimeersete paikeseelementide tiheks suurimaks miitigipunktiks. Tédnu
elementide paindlikusele on voimalik elementide valmistamiseks kasutada rullikutel jooksvat
substraati, millele kantakse elemendi komponendid kihtidena peale. Sellist tootmist
kutsutakse rullilt rullile tootmiseks (R2R). Antud tootmistehnika positiivseteks omadusteks on
suur automatiseerituse mair, madalad to6tlemiskulud, korge kiirus ning esialgse investeeringu

madal hind.

Kuna poliimeersed péikeseelemendid on veel arengufaasis, pole meil viga palju praktilisi
andmeid toostusliku tootmise kohta. Ainukene konkreetne ndide, mida oleks voimalik
analuiisida, on Konarka viiksemahuline tootmisliin, mis kasutas Process One
tootmistehnoloogiat. Seda tehes peab markima, et tegu oli esimese to0stusliku vabrikuga, mis

tegutses vaid neli aastat.
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Joonis 7 Tootmise dppimiskurv. Punktiir joon niitab ennustatud miinimumkulu, mis oleks antud materjalikulude
juures saavutatav. [14]

Madalaim saavutatud tootmiskulu oli Konarka tehastes 8,1€/W, ning ennustatav
alampiir antud materjalidega oli 5 €/W, [14]. See pole sugugi konkureeriva hinnaga
réanipohiste paneelidele, mille globaalne keskmine hind on 0,56 €/W, [7]. Jargnevas tabelis on

ndha eri komponentide materjali- ning to6tlemiskulu.

Materjal Materjali kulu (€) Tootlemise kulu (€) Kokku (€)
PET-ITO 2,6077 0,21111 2,8188
ZnO 0,0582 0,16667 0,2249
P3HT-PCBM 0,4492 0,16667 0,6159
PEDOT:PSS (EL-P 0,2311 0,16667 0,3978
5010)

Habe (PV410) 0,4120 0,16667 0,5787
Barjaar 0,4575 0,03173 0,4892
Survetundlik liim 0,1918 0,03173 0,2236
Kokku 4,4078 0,9412 5,3491

Tabel 1 Madalaim saavutatav kulu ProcessOne R2R tootmistehnoloogiat kasutades 360 cm2 aktiivse alaga elemendi

valmistamiseks. Kuludesse on sisse arvestatud ka materjalikadu. Antud mooduli vdimsus on kuni 660 mW (AM 1.5G,
1000 W m-2) [14]

Kulude arvestamisel on néha, et to6tlemisega kaasnevad kulud (t66j0ud, ajakulu)
moodustavad vaid 18% kogukulust ning seega saab mairavaks just sisseostetud
komponentide hind. ITO elektroodkihi materjalikulu on ebaproportsionaalselt korge: 59%
materjali kulust ning 49% kogukulust. Kulude mérkimisvaérseks alandamiseks on kindlasti
vaja leida alternatiiv. Ténaseks on juba avastatud, et ITO elektroodi on voimalik asendada
kroom-alumiinium-kroom mikrovorestikust elektroodiga, millega kaasneks vaid alla 20%-ne

efektiivsuse langus [15]. Polii-3,4-etiileendioksiithiofeen poliistiireen sulfonaati

21



(PEDOT:PSS) toodetakse juba toostuslikes kogustes, kuid aktiivse kihi materjalide hind v3ib
langeda noudluse suurenemisel kaasneva tarnija poolse tootmise laienemisega [14]. Kui
eeldada muude kulude stabiilsust, peaksid 10% efektiivsusega ITO vaba mooduli kulud siiski

langema veel kuni poole vorra madalamaks, et saavutada konkureeriv <0,5€/W,, hind.

Antud andmetest voib jareldada, et poliimeersete piikeseelementide materjalid ei ole
iseenesest odavamad kristallilisest ranist. Siiski on oodata paljude poliimeersete
péikeseclementide komponentide hindade langemist tootmismahtude suurenemisel ning

lahtematerjalidega seotud piirangutest tingitud hinnatdusud on ebatdenéolised.

3.5.Poliimeersete piikeseelementide alal tegutsevad firmad
Kui rddkida poliimeersete piikeseelementidega tegelevatest firmadest, ei saa mainimata jitta
Konarkat. Konarka Technologies Incorporated oli iiks profiilsemaid poliimeersete
péikeseelementidega tegelevaid firmasi ning oli itheks suurimaks alaga seotud patentide
hoidjaks. Kdige olulisemalt oli Konarka esimene ning siiani ainus firma, mis on poliimeersete
paikeseelementidega turule tulnud ning sellest tulenevalt toetub ka suur osa antud 16put66

analutisist Konarka andmetele.

Konarka oli oma tegevusaastatel (2001-2012) poliimeersete paikeseelementide
lipulaevaks ning suutis koguda $170 miljoni vaartuses erakapitali investeeringuid ning $20

miljoni vairtuses riiklikku toetust.

Konarka hinnangul oli nende aastase tootmise voimekust iihe gigavati véartuses, kuid
ldiselt suhtutakse sellesse véitesse skeptiliselt. Tootmise kiirust arvestades voib teoreetiline
aastane maksimaalne tootmiskogus nii korgele isegi ulatuda, kuid tuleb arvestada, et Konara
vabrik ei olnud tdielikult optimiseeritud ning tootmise seiskumine oli madala ndudluse tottu
sagedane [16]. Seega on kaheldav, kas Konarkal oli piisavalt arenenud taristu, et hinnatud

tootmiskoguste maksimumini reaalsuses jouda.

Olenemata heldest rahastusest ei suutnud Konarka moodulid konkureerida turul
olevate alternatiivide kulu, eluea ega efektiivsusega. Lux Research, arenevaid tehnoloogiaid
analiiiisiv konsultatsioonifirma, oli ligi kolm aastat hinnanud Konarkat ,,strong caution*
hindega, mis oli tingitud tehnoloogiast, mis oli nende sdnul kiimnekordselt kallim ning
kiimnekordselt vdiksema efektiivsusega, kui turul olevad alternatiivsed tehnoloogiad [17].
Oma pankroti hetkel oli Konarkal 59 patenti ning uudne tehas Massachusettsis, mis suutis

rakendada Polaroidilt hangitud tootmistehnikat vaid minimaalsete muudatustega, vihendades
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seega markimisvéairselt esialgset kapitaliinvesteeringut [18]. Korgeim kinnitatud

muundamisefektiivsus oli Konarkal 8,3%.

Konarka pankrotiga kaasnes ka skandaal seoses 2003. aastal Massachusettsi osariigilt
saadud 3,3 miljoni dollarise toetusega tolleaegse kuberneri Mitt Romney poolt. Kogu fiaskot
ohutas asjaolu, et Konarka pankrottiminek toimus 2012. aasta presidendivalimiste eel, mis
pOhjustas ka ebaproportsionaalset kajastust ajakirjanduses. See andis hoobi USA
maksumaksjate usaldusele arenevate pdikeseenergia tehnoloogiaga tegelevate firmade

rahastamisele [16].

Enamus poliimeersete pédikeseelementidega seotud firmadest tegelevad aktiivse kihi
materjalide siinteesiga, neist eelkdige juhtivate poliimeeride omaga. Selle pdhjuseks on
juhtivate poliimeeride rakendamise vdimalused ka teistel aladel nagu prinditav elektroonika.
Neist suurimateks on Solarmer, Merck KGaA ning Sumitomo Chemical. Eelnimetatud firmad
teevad sageli koostood ka tilikoolide laboritega ning omavad NREL-i poolt tunnustatuid

efektiivsuse rekordeid.

Uks vihestest firmadest, mis tegeleb poliimeersete piikeseelementide arendamisega
tervikuna, on Mitsubishi Chemical, mis omab hetkel kdige korgemat efektiivsuse rekordit
11,7% juures. Kuna tegu on véga laia tegevusala omava firmaga, voimaldab see neile pikemat
arendamisaega ning suuremat kannatlikust kui poliimeersetele paikeseelementidele
primaarselt keskenduvatel firmadel. Selle tottu on ka liikvel suhteliselt vihe informatsiooni

Mitsubishi Chemicali poliimeersete paikeseelementide kohta.

3.6.Potentsiaalne turg
Suurema tdendosusega ei joua poliimeersete pdikeseelementide tehnoloogia 1dhima 10 aasta
jooksul tasemele, kus seda oleks tarbekohane kasutada elamute voi toostuslike
elektrivajaduste tiditmiseks. Vahem energiandudliku kaasaskantava elektroonika toiteks
voivad poliimeersed elemendid leida lihtsamini rakendust tdnu enda kergele kaalule ning
kompaktsusele, mis vivad antud turul tasandatud elektrihinnale eelistatumad olla. Sarnastel
kaalutlustel voib antud tehnoloogia leida ka kasutust militaarsel voi hadaabi alal. See
voimaldaks néiteks GPS-seadmetele voi hddaabisignaalisaatjatele lisada

tagavaruenergiaallikas, mis ei suurendaks oluliselt seadmete kaalu.

Ka oma esteetiliste omaduste poolest vdivad poliimeersed pdikeseelemendid leida
mitmekesist rakendust. Ténu oma lébipaistvusele ning eelkdige neutraalsele varvusele on

voimalik poliimeerseid pédikeseelemente kanda akente pindadele ehitiste vilist véljandgemist
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ning sisemist valgustatust kompromiteerimata. See annaks vdimaluse luua 6konoomseid
ruumilahendusi, ilma kujundulike piiranguteta. See voib olla juba ala, kus klientuur on ndus

tegema lisakulutusi funksionaalsuse eest.

Siiski on tegu eelkdige nisiturgudega ning suurematele turusegmentidele liikudes tekib
juba tiletamatu konkurents. Pdikesepaneelidele odava alternatiivina turuletulek on praeguste
nditajate juures voimatu. Hetkel ei konkureeri poliimeersed paikeseelemendid ilmtingimata
traditsiooniliste energiaallikatega, vaid pigem teiste paikeseenergia tehnoloogiatega.
Suurimaks konkurendiks on poliimeersetele elementidele just Shukesekilelised elemendid,
sest nende positiivsed omadused kattuvad véga suurel mééaral: kerge kaal, mehaaniline
paindlikus, libipaistvus. Ohukesekilelise tehnoloogia eeliseks on esimese pdlvkonna
péikesepancelidega vorreldav efektiivsus ja eluiga. Pealekauba on antud tehnoloogia enda
jatkusuutlikust turul viimase 20 aastaga juba toestanud. Sellest hoolimata on ohukesekilelise
paikeseelementide turusegment viimase 6 aasta jooksul kokku tdmbunud, mille pdhjuseks on
kristalliliste rdni pohiste pdikesepaneelide tootmise plahvatuslik kasv Aasias ning sellega
kaasnenud paneelide turuhinna lang. See omakorda tdhendab aga seda, et poliimeersed ja

ohukesekilelised paikeseelemendid peaksid voistlema veelgi viiksema turusegmendi eest.

Orgaaniliste pédikeseelementidega turule tulevad firmad peavad investeerijate usalduse
saavutamiseks suutma eristuda Konarkast. Seda on teinud néiteks Heliotek, mis réhutab
oligomeeride kasutamist poliimeeride asemel aktiivsel kihil. Kindlasti omab see kindlaid
tehnoloogilisi eeliseid, kuid tdendoliselt on selle esile toomine kaalutletud otsus

usaldusviirsuse tostmiseks.
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KOKKUVOTE

Poliimeersete péikeseelementide pohiliseks miiiigipunktiks on alati olnud 1dhtematerjalide
kiillus, lihtsad tootmisprotsessid ning nendega kaasnev madalate kulude véljavaade, kuid sent,
kuni see viljendub moodulite turuhinnas, ei ole poliimeersed paikeseelemendid alternatiivsete

tehnoloogiatega voimelised konkureerima.

Korget hinda hoiavad iileval madal efektiivsus, kiire degradatsioon ning
vaikesemahulise tootmisega seotud kulukus. Efektiivsuse rindel on viimastel aastatel juba
edusamme tehtud ning 10% piir on laboris toodetud viikese alaga elementidega tiletatud.
Elementide stabiilsuse tagamine on ka arenemas, kuid siiani pole hiiglaslikku labimurret
tekkinud. Komponentide valik on litkunud juba majanduslikult moistlikumate variantide
poole, kuid aktiivse kihi materjalid on tagasihoidlike tootmismahtude tottu veel suhteliselt

korged.

Poliimeersetel paikeseelementidel on hetkeseisul keeruline leida suurejoonelist
rahastust, sest antud tehnoloogia areng pole kiillalt kiire, et olla tasuv. Selle tottu sobib
poliimeersete piikeseelementide arendustdd pigem iilikooli teaduslaboritele ning
suurkorporatsioonide viiksematele harudele, kus on rohkem kannatlikkust veel arengufaasis

olevale tehnoloogiale.

Kuigi poliimeersed péikeseelemendid tdotavad pakkuda uusi voimalusi péikeseenergia
rakendamiseks, pole nad veel valmis viljakujunenud fotogalvaaniliste siisteemide turgu
tungimiseks. Seega jadb iile vaid uute turusegmentide loomine, kus puudub sama tugev
konkurents nagu niiteks kergekaalulised kaasaskantavad voi isegi seljaskantavad

paikesemoodulid.
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RESUMEE
SUMMARY

PERSPECTIVES FOR POLYMER SOLAR CELLS
Jakob-Anhtu Tran

Polymer solar cells possess a wide range of favorable characteristics which in turn allow them
to be used in a diverse set of applications. However the main points of interest for polymer
solar cells are the ease of large scale manufacturing and the perspective of becoming a low-

cost alternative to traditional solar cells.

The aim of this work is to assess the perspectives for polymer solar cells. The first chapter
starts by giving the reader a brief overview on the field of photovoltaics and by introducing
the main parameters that are used to assess solar cells. The second chapter reviews the recent
developments in the solar power market and introduces the methodology that is used to
calculate the cost of solar power generated electricity. The last chapter focuses on polymer
solar cells in detail and evaluates the characteristics and potential markets for the budding

technology.

The evaluation of polymer solar cells in this work mostly focuses on the cells manufactured
by Konarka Technologies Incorporated. This is due to the fact that Konarka is still the only
manufacturer to make commercial solar modules based on this technology. Some recent
developments in the field (such as new record efficiencies) are also considered, but the main
projections for the challenges that polymer solar cells face draw on the conclusions made
from the data collected on the Konarka modules.

It is the authors assessment that polymer solar cells are not economically viable at this time.
This due to the high prices caused by low efficiency, low stability and high costs associated
with small scale manufacturing. While polymer solar cells may not be competitive enough to
rival traditional solar cells in established market segments, it might be more successful in

novel applications such as portable chargers or transparent photovoltaic coatings for windows.
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LISA

Tootja Mudel Tiilip  Voimsus (w) Kaal () Modétmed (m2) Véimsus grammi Kaal pinnaiihiku kohta
kohta(W/g) (kg/m2)
Yingly PANDA 48 c-Si 225 14900 1,3167 0,015100671 11,31616921
Yingly PANDA 60 c-Si 280 18500 1,6236 0,015135135 11,39443213
Yingly YGE 48 Polii-Si 210 14700 1,2969 0,014285714 11,33472126
Yingly YGE 72 Polii-Si 310 25500 1,9404 0,012156863 13,14162028
Trina PA05 Polii-Si 260 18600 1,6368 0,013978495 11,36363636
Solar
Trina PD14 Poli-Si 315 22500 1,940352 0,014000000 11,59583416
Solar
Suntech STP265S - 20/Web  c-Si 265 18200 1,62688 0,014560440 11,18705744
Suntech STP325S-24/Vem c-Si 325 25800 1,940352 0,012596899 13,2965565
Suntech STP265-20/ Wem Polii-Si 265 18200 1,62688 0,014560440 11,18705744
Suntech STP315 - 24/Vem Poli-Si 315 25800 1,940352 0,012209302 13,2965565
Konarka KT 25 OPV 0,25 18 0,020124 0,013888889 0,894454383
Konarka KT 50 OPV 0,5 30 0,033368 0,016666667 0,899064972
Konarka KT 200 OPV 2 149 0,163328 0,013422819 0,912274687
Konarka KT 500 OPV 5 283 0,31328 0,017667845 0,90334525
Konarka KT 800 OPV 8 482 0,53856 0,016597510 0,894979204
Konarka KT 1200 OPV 12 657 0,720912 0,018264840 0,911345629
Konarka KT 2600 OPV 26 1421 1,556752 0,018296974 0,912797928
Solopower SP3S CIGS 250 5200 2,161356 0,048076923 2,405897039
Solopower SP3L CIGS 300 6100 2,517762 0,049180328 2,422786586
Solarion SOL90AL CIGS 80 3800 1,18125 0,021052632 3,216931217
Solarion SOL100GG CIGS 105 15500 1,0692 0,006774194 14,49682005
First Series 4 CdTe 1125 12000 0,72 0,009375 16,66666667
Solar

Andmed tootjate kodulehtedelt saadud toote andmelehtedelt [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25]






