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SISSEJUHATUS 

 

1.1 Lõputöö eesmärk 

 

Päikesepaneelide toodang on sõltuv erinevatest parameetritest: päikesekiirguse 

intensiivsus, päikeseelementide temperatuur ning seda mõjutavad tegurid, 

päikeseelementide ja/või paneelide ühendusviisid, päikesepaneelide asend Päikese 

suhtes ja veel muud. Kaubanduslikul päikesepaneelil on kaasas kindel märgis, mis 

defineerib selle tähtsamad nimiandmed. Nendeks on enamasti maksimaalne väljaantav 

võimsus ning sellele vastavad voolu ja pinge väärtused, lühisvool, tühijooksu pinge ja 

efektiivsustegur. Need näitajad on vastavad standardtingimustele (ingl. STC, standard 

test conditions), mis tähendab päikesekiirguse intensiivsust 1000 W/m2 kohta ning 

välistemperatuuri 25 °C. Reaalses olukorras selliseid tingimusi esineb harva, seetõttu 

ei ole täpne ega korrektne hinnata päikesepaneelide toodangut vastavalt tootja poolt 

väljaantud niminäitajatele. 

 

Käesolevas lõputöös uurib autor populaarsematel tehnoloogial ja põhimõtetel rajatud 

paneelide toodangut Eestis soodsatel tingimustel. Ülesanne on defineerida viis katsete 

teostamiseks, mille analüüsil on võimalik täpsemalt ennustada päikesepaneelide 

elektrienergia toodangut. Ühtlasi aitab töö tulemus mõista erinevate tegurite osakaalu 

ja tähtsust päikesepaneelide toodangus ning mis on parimad võimalused 

väljundvõimsuse maksimaliseerimiseks Eesti tingimustes. See aitab samuti kaasa 

võrgu planeerimisele, kui on teada täpsemad andmed elektrijaama väljundvõimsuste 

kohta, mis on kriitilise tähtsusega, sest päikeseelektrijaam on mitte-reguleeritav 

elektrijaam. 

 

 

 

1.2 Kliima soojenemine ning selle inimtekkelised 

põhjused 

 

Kliimamuutused kujutavad endas suurt ohtu Maale ning kogu meie ökosüsteemile. 

Maailma riigid on hakanud järjest sõlmima mitmeid kokkuleppeid ning 

organisatsioone, et neid muutusi pidurdada, veel parem peatada. Üheks põhiliseks 

viisiks erinevate kliimaneutraalsete eesmärkide täitmiseks on fossiilsete kütuste ning 
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energiaressursside asendamine taastuvate energiaallikatega. Seda saab teha näiteks 

kivisüsil põhinevate elektrijaamade asendamine päikese- ja tuuleparkidega. 

Alates 19.sajandi lõpust on planeedil Maa aset leidmas kliimamuutused. Maa keskmine 

pinnatemperatuur on tõusnud umbes 0,8 °C ning kaks kolmandikku sellest tõusust on 

toimunud alates 1980. aastast. Globaalne temperatuuri tõus toob endaga kaasa 

meretaseme tõusu ning sademete hulga ning esinemismustri muutumist, kuid ka 

subtroopiliste kõrbete tõenäolist laienemist. Eeldatavasti on soojenemine tugevam 

Artikas ning seda seostatakse liustike, igikeltsa ja merejää jätkuva sulamisega. 

Kliimasoojenemise muud tõenäolised mõjud kujutavad endast äärmuslike 

ilmastikunähtuste, nagu kuumalainete, põudade ja tugevate vihmasadude, 

sagedasemat esinemist. Ühtlasi toob see kaasa ookeanide hapestumise ning liikide 

väljasuremise temperatuurirežiimide muutumise tõttu. Väga oluliseks mõjuks 

inimestele võib kujuneda oht toidu kättesaadavusele, mis tuleneb põllukultuuride 

saagikuse vähenemisest ja üleujutustest tingitud elupaikade kadumisest. [1] [2]  

 

Kliimamuutuste põhjused võib jagada kaheks, inimtekkelised ning looduslikud. 

Inimkond ei ole võimeline looduslikele kliimamuutustele, mida põhjustavad mitmed 

tegurid, nagu näiteks  elusorganismide toime atmosfäärile, Päikese aktiivsuse 

muutlikkus jne, mõju avaldama. Seetõttu keskendub autor just inimtekkelistele 

muutustele kliimas. [3]  

 

Kui suur osa globaalsest kliimasoojenemisest on inimtekkelised, seda on raske öelda. 

Kuid peamised inimese põhjustatud muutused kliimas on fossiilkütuste põletamine 

energia tootmises, transport, põllumajandus, metsade maharaiumine, turbamaade 

kuivendamine. Kuna lõputöö teema läheb just kokku energia tootmisega, analüüsib 

töö koostaja edaspidi kliimasoojenemist just energeetika valdkonna vaatenurgast. [4] 

 

Fossiilsete kütuste kasutuselevõtt ning nende põletamine energia saamise eesmärgil 

oli alus tööstusrevolutsioonile. Need süsinikupõhised kütused, nagu näiteks nafta, 

maagaas ja kivisüsi, andsid maailma majanduse arengule tugeva panuse. Selliste 

kütuste põletamisel tekib aga palju erinevaid heitgaase, millest kõige olulisemaks 

peetakse süsinikdioksiidi ehk CO2. [5] 

 

Viimaste aastate jooksul on CO2 kontsentratsioon jõuliselt kasvanud ning ühtlasi ka 

Maa keskmine temperatuur. Erinevate uuringute kohaselt on need kaks näitajat 

omavahel seotud. Seisukohaga, et kliimamuutustes on inimesel märkimisväärselt 

suurem roll kui looduslikel põhjustel, nõustuvad enamik teadlasi. [5] 
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1.3 Maa energiavarud 

 

Inimkond kasutab oma energiavajaduste täitmiseks Maa energiavarusid. Alates 20. 

sajandist on inimkond oma tegevustega hakanud mõjutama Maa energeetilist 

tasakaalu ja kliimat. [5] 

 

Maakera saab pidevalt energiat kolmest looduslikust ja kahest tehisallikast: Päikeselt 

tulenev kiirgus; geotermaalenergia; loodete energia, mis põhineb Kuu 

gravitatsioonilisel toimel; maapõuest salvestunud kütuste põletamisel tekkiv soojus 

ning maapõuest kaevandatava uraani ning tuumareaktoris tehislagundamise teel 

tekkiv soojus. Käesolev lõputöö käsitleb just päikeseenergeetikaga seonduvaid 

aspekte ja uurimisi, ning siinkohal jäetakse teised energiaallikad kõrvale. [5] 

 

Fossiilsete kütuste põletamine on üks kahest Maakera energia tehisallikatest. Teine on 

maapõuest kaevandatava uraani tehislagundamine tuumarektorites, mille aastane 

energiakogus on 0,04 ZJ. Maapõues salvestunud fossiilsete kütuste põletamisel 

tekkiva soojuse aastane energiakogus on 0,5 ZJ. Need andmed vastavad 2000. aasta 

seisule ega ole oluliselt enam suurenenud. Maakera saab pidevalt energiat ka kolmest 

looduslikust energiaallikast, milledeks on Päikeselt tulenev kiirgus, 5600 ZJ; 

geotermaalenergia ehk Maa sisemuses uraani, tooriumi ja vähesel määral ka kaaliumi 

radioaktiivsel lagunemsiel tekkiv soojus, 1,1 ZJ; Kuu gravitatsioonilisel toimel 

tekkivate loodete energia, 0,1 ZJ. Kõik numbrilised suurused tähistavad aastaseid 

energiakoguseid. Maa saab energiat ka tähtede kiirgusena ning Maale sattuvate 

meteoriitide kineetilise energia muundumisel soojuseks, kuid see on võrreldes 

eelmiste allikatega väga väike kogus. [5] 
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2  PÄIKESEKIIRGUSE KASUTAMINE 

ENERGIAALLIKANA 

2.1 Päikeseenergeetika 

 

2.1.1 Päike kui energiaallikkas 

 

Maa saab pea kogu oma lisanduva energia Päikeselt päikesekiirguse näol. Aastas on 

see energiahulk ligikaudu 5600 ZJ, ning energiavoo tihedus Maa atmosääri ülapiiril 

päikesekiirte risttasandil on 1,37 kW/m2. Maapinnal on see tihedus ligikaudu 1 kW/m2, 

sest osa sellest peegeldub maailmaruumi, osa aga neeldub atmosfääris. [5] 

 

Päikese põhiline element on vesinik, mida moodustab 71 % Päikesest. Ülejäänud osa 

täidab valdavalt ära heelium, mis moodustab 27 %  Päikesest, järele jääva, ehk 2 %, 

moodustavad muud keemilised elemendid. Päikese tuumas ühinevad vesinikutuumad 

pidevalt heeliumituumadeks. Sellise protsessi käigus eraldub soojusvõimsus ligikaudu 

3,86 ∙ 1030 W. See võimsus kiirgub peamiselt optilise ehk ultravioletse, nähtava ning 

infrapunase kiirgusena Päikese pinnalt maailmaruumi. Maale satub sellest kõigest 0,45 

miljardikku ehk 1,75 ∙ 1017 W. Päikese vanuseks ennustatakse 4,5 miljardit aastat, 

selle aja jooksul on Päike ära kulutanud umbes poole oma algupärasest 

vesinikukogusest. Tulenevalt erinevatest arvutustest, on oodata 1,6 miljardi aasta 

pärast Maapealse elu peaaegu täielikku kadu, kuna Päike muutub 15 % heledamaks 

ning Maa keskmine temperatuur tõuseb väärtuseni 60 °C kuni 70 °C . [5] 

 

 

2.1.2 Päikesekiirgus  

 

Päikeselt tulenev kiirgus moodustab 99,9% Maakera energiavarudest. Seda 

iseloomustab päikesekiirte risttasandi kiiritustihedus Maa atmosfääri ülapiiril 

(solaarkonstant) 1367 W/m2. Sellest kogusest peegeldub atmosfäärist 31,0 % ja 

maapinnalt 4,2 % lühilainelise optilise kiirgusena tagasi maailmaruumi. Ülejäänud 

kogus neeldub soojusena atmosfääris 17,4 %, meredes 33,0 % ja mandritel 14,4 %. 

Meredes neeldunud 33,0 protsendist Maale tulevast päikesekiirgusest tagastub 

atmosfääri vee aurumise kaudu 17,8 %, pikalainelise soojuskiirgusena 12,5 % ning 

konvektsiooni teel 2,7 %. Mandritel tagastub samal viisil vastavalt 2,9 %, 5,4 % ja 6,1 

% Maale tulevast päikesekiirgusest. Ligikaudu 5 ZJ jagu energiat läheb maa- ja 
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veetaimedele fotosünteesiks. Osa sellest tagastatakse atmosfääri, osa salvestatakse 

aga biomassina. Maapõues ning merede põhjas võib biomass muunduda 

fossiilkütusteks. Puiduna, turbana ja orgaaniliste meresetetena salvestub aastas 

ligikaudu 0,4 ZJ energiat. [5] 

 

Atmosfääris eelnevalt mainitud viisil neeldunud kiirgus kiirgab Maa mõlemal poolel 

pikalainelise infrapunase kiirgusena tagasi maailmaruumi, põhjustades maapinna ja 

õhutemperatuuri ööpäevast vaheldumist. Sellest 1,7 ZJ muundub enne seda 

tuuleenergiaks ning ligikaudu 0,2 ZJ pinnavoolu hüdroenergiaks. [5] 

 

Eestis oli aastane summaarne horistontaalne päikese radiatsioon 938 kWh/m2 ning see 

mõõdeti 2012. aastal Harku mõõtejaamas.  

 

Joonis 2.1 Tallinn-Harku aeroloogiajaamas mõõdetud ja arvutatud summaarse kiirguse Q 

(MJ/m2) tunnisummade põhjal (1 kWh = 3,6 MJ) perioodil 2009 kuni 2013 september [6] 
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2.1.3 Päikeseelektrijaamad 

 

Päikeseelektrijaamade osatähtsus maailma elektrienergia toomises oli aastal 2020 

3,1%, kuid see number suureneb käesoleval ajal väga kiiresti [7]. 2020. aasta Eestis 

toodetud elektrienergiast moodustas päikeseenergia 2,1%.   

 

 

Joonis 2.2 Elektri tootmine energiaallika järgi 2020. aastal [8] 

 

Päikeseelektrijaamad ning teised päikesekiirgust kasutavad paigaldised võib jagada 

kahte rühma: kiirguse kontsentreerimine peegel- või läätssüsteemidega ning kiirguse 

mitte kontsentreerimine. Päikeseelektrijaamad, mis kasutavad päikesekiirguse 

kontsentreerimisel põhinevat energiatootmist, on torn-päikeseelektrijaamad, 

rennpeeglitega päikeseelektrijaamad ja pöördparaboloidpeeglitega 

päikeseelektrijaamad. Päikeseelektrjaamad, mis ei põhine päikesekiirguse 

kontsentreerimisel, on fotoelementidel põhinevad jaamad, päikesetiigil põhinevad 

jaamad ja päikesekiirguse toimel kuumenenud õhu ülesvoolul põhinevad jaamad. 

Käesolevas tööd käsitletakse just fotoelement- ehk fotogalvaanikal põhinevat 

elektrienergia tootmisviisi, seega keskendub autor edaspidi ainult sellele. [5] 

 

Fotogalvaanilistes elektrijaamades muundatakse päikesekiirgus otseselt alalisvoolu 

elektrienergiaks ventiilfotoelementide abil. Selleks moodustatakse fotoelementidest 

lamedad, tavaliselt mõne ruutmeetri suurused moodulid ehk paneelid, mis 
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ühendatakse jadamisi sobiva pinge saamiseks. Moodulijadadest moodustatakse 

rööpühendamise teel sektsioonid, mis omakorda ühendatakse vastavalt soovitavale 

võimsusele rööbiti. Sektsioonid või nende rühmad varustatakse vahelditega, mis 

muundavad alalisvoolu elektrienergia vahelduvvoolu elektrienergiaks, mis on 

ühendatud toidetava elektrivõrguga. [5] 

 

Ühe fotoelektrilise mooduli ehk päikesepaneeli võimsus on tavaliselt 50 W kuni 1000 

W. Suurtes päikeseelektrijaamades võib selliseid mooduleid olla kuni mõni miljon. 

Sellistes jaamades on mitu erinevat paigaldamisviisi. Päikesepaneelid võivad olla 

paigaldatud mingis kindlas asendis, mis vastab päikese keskmisele kõrgusele ja 

suunale. Tänapäeval on kasutusel ka automaatset, päikest järgivat kallutamist ja 

pööramist rakendavad päikeseelektrijaamad. Sõltuvalt fotoelementide liigist on 

päikeseelektrijaamade efektiivsustegur ligikaudu 15% kuni 22% [9]. Kaubanduslikult 

kasutatavate päikesepaneelide ühe vati hinnaks tuleks umbes 0,97 € kuni 1,68 € ning 

päikesepaneelid elamu jaoks läheksid vati kohta maksma umbes 2,29 € kuni 2,85 € 

[10] Neid hindu mõjutab päikeseelektrijaama suurus, mida rohkem on võimsust, seda 

väiksem on maksumus ühe vati kohta. Samuti mõjutab hinda ka paigaldise asukoht. 

Katusele rajatavad päikesepaneelid on odavamad, sest suurim tugikonstruktsioon on 

juba olemas. Ühtlasi sõltub hind ka katuse materjalist. [11]  

 

 

2.1.4 Päikeseenergeetika areng 

 

Teoreetiliselt kasutasid inimesed esimest korda Päikese energiat umbes 7.sajandil eKr. 

Päikesevalguse ning suurendusklaasi abil kasutati seda tule süütamiseks. Veel üks 

varajane päikeseenergia kasutus oli nn päikesetoad hoonetes. Nendel hoonetel olid 

massiivsed aknad, et suunata päikesevalgus ühte kindlasse kontsentreeritud 

piirkonda. Hiljem, 1200. aastatel e.m.a., kasutasid seda meetodit põlisameeriklaste 

esivanemad, kelle elupaigad olid kaljudel ning talvekuudel sai niimoodi päikesesoojust 

püüda. [12]  

 

Päikesepaneelide tehnoloogia areng oli üsnagi iteratiivne, kuhu panustasid paljud 

teadlased. Palju vaieldakse selle üle, millal täpsemalt esimesed paneelid loodi ning 

keda tuleks selle eest tunnustada. Osad arvavad, et selleks on prantsuse teadlane 

Edmond Becquerel, kes leidis, et valgus võib suurendada elektritootmist, kui 

juhtivasse lahusesse asetatakse kaks metallelektroodi. See läbimurre, mille kohta 

hakati ütlema  „fotogalvaaniline efekt“, mõjutas hilisemaid arenguid fotogalvaanikas 

koos elemendiga seleen. 1873. aastal avastas Willoughby Smith, et seleenil on 
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fotojuhtivus, mis viis William Grylls Adamsi ja Richard Evans Day aastal 1876 

avastuseni, et seleen tekitab päikesevalguse käes elektrit. Kuus aastat hiljem 

valmistas Charles Fritts esimesed seleeniplaatidest päikeseelemendid. See on põhjus, 

miks osa inimesi tunnustavad teda päikeseelementide leiutamise eest. [12] 

 

Tänapäeval tuntud päikeseelemendid on valmistatud ränist, mitte seleenist. Seetõttu 

arvavad mõnedki, et tõeline päikesepaneelide leiutamine on seotud Daryl Chapini, 

Calvin Fulleri ja Gerald Pearsoni fotogalvaanilise räniemelendi loomisega aastal 1954. 

Paljud väidavad, et see tähistab fotogalvaanika tõelist leiutamist, sest see oli esimene 

päikeseenergia toitel töötav seade, mis suutis toita spetsiifilist elektriseadet mitu tundi 

päevas. Esimene sellisel tehnoloogial põhinev element suutis päikesevalgust 

muundada elektrienergiaks 4 %-lise kasuteguriga, mis on vähem kui veerand 

tänapäeva elementide võimekusest. Räni on maakoores esinevatest elementidest 

teisel kohal, seega toormaterjali probleemi ei ole. [12] 

 

Fotogalvaanilised elemendid ehk päikeseelemendid toodavad energiat, neelates 

päikesekiirgusest tulevat energiat ning muundades selle pooljuhtmaterjalide abil 

elektrienergiaks. Päikeseelemendid ühendatakse kokku suuremaks 

elektritootmisüksuseks, mida nimetatakse mooduliteks või paneelideks. Nagu 

eelnevalt mainitud, on need üksikud elemendid valmistatud pooljuhtmaterjalidest ning 

nende paksus on sageli väiksem nelja juuksekarva paksusest. Selleks, et nad 

välistingimustes vastu peaksid ning aastaid töökorras püsiksid, on need plasti ja klaasi 

kombinatsioonide abil kaitstud. [13] 

 

Selleks, et elementide väljundvõimsust suurendada, on need ühendatud kokku 

suuremateks ahelateks, mis moodustavad moodulid või paneelid. Paneelid võivad 

töödata eraldi seisvalt, kuid tavaliselt ühendatakse need kokku üheks reaks. Seejärel 

ühendatakse üks või mitu rida tervikliku tootmisüksusena elektrivõrku. Selline 

ehitussüsteem võimaldab ehitada päikeseparke nii, et need rahuldaksid peaaegu kõiki 

elektrienergia vajadusi, olgu need suured või väiksed. [13]  

 

Päikesepaneelid on kogu süsteemist vaid üks osa. Süsteemid hõlmavad ka 

kinnituskonstruktioone, mille abil on paneelid suunatud ühte ja samasse suunda, 

osade juhtumite korral ka võimelised end pöörama vastavalt Päikese kaldenurgale. 

Ühtlasi hõlmab süsteem endas erinevaid seadmeid, mille abil muundatakse 

päikesepaneelidelt tulev alalisvool vahelduvvooluks, mis võimaldab müüa 

päikesepaneelidelt tulev elektrienergia elektrivõrku.  
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Kui valgus paistab päikeseelemendile, võib valguskiir peegelduda, neelduda või minna 

otse elemendist läbi. Päikeseelement koosneb pooljuhtmaterjalist. Pooljuht tähendab, 

et selle omadus elektrit juhtida on parem kui dielektrikul nagu näiteks klaas, ning 

halvem kui elektrijuhil nagu näiteks metall. Kui pooljuht puutub kokku valgusega, siis 

see neelab valguse energia ning kannab selle üle negatiivselt laetud materjali 

osakestele ehk elektronidele. Selline lisaenergia elektronil annab talle omaduse 

voolata läbi materjali elektrivooluna. [13] 

 

Looduses muundub päikesekiirgus teisteks erinevateks energialiikides, nagu näiteks 

soojus-, tuule-, hüdro- ja biomassi keemiliseks energiaks. Esimesed katsed muundada 

päikesekiirgusest tulenevat energiat kõrgetemperatuuriliseks soojuseks tehti 18. 

sajandil. Järgmisel sajandil leiutati juba esimesed päikesekiirgusel põhinevad 

aurujõuseadmed. 1950ndatel aastatel sai võimalikuks päikesekiirguse 

otsemuundamine elektrienergiaks, kuna enne seda ei osatud valmistada piisavalt 

kõrge kasuteguriga fotoelemente. [5] 

 

 

 

 

2.2 Päikeseelemendid 

 

2.2.1 Päikeseelemendi materjalid 

 

Päikesepaneelid koosnevad päikeseelementidest, mis muundavad päikesekiirguse 

energiat elektrienergiaks. Need elemendid on ränist. Looduses esineb see ainult 

keemiliste ühendite koosseisus. Neist levinuim on ränidioksiid SiO2. See aga 

päikeseelementi ei sobi, sest ränidioksiid on hea elektrijuht, kuid elementi on just vaja 

pooljuhti, milleks on puhas räni. [14] 

Ränipooljuhis moodustavad räniaatomid kindla süsteemi järgi kristallvõre, mida 

nimetatakse ka teemandi tüüpi kristallvõreks. Iga räniaatomi välises kihis on neli 

elektroni ning igaüks neist moodustab sideme ühe naabruses paikneva räniaatomiga. 

Samamoodi pakub naaberaatom samuti ühte elektroni sidemesse, seega ongi ühes 

sidemes kokku kaks elektroni, üks mõlemast aatomist. Sellist naaberaatomite sidet 

nimetatakse kovalentseks sidemeks. Madalatel temperatuuridel on räni aatomid 

üksteisega tihedalt seotud ning vabu laengukandjaid pole, mis tähendab, et materjal 

on omadustelt dielektrik. Kristalli soojendamine või Päikese kiirguse pääsemine 

pooljuhtmaterjali ergastab elektronid, mistõttu nende liikumine intensiivistub ning 
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mõned sidemed võivad katkeda ja materjal muutub elektrijuhiks. Sidemest vabastatud 

elektron jätab sidemesse elektroni puudujäägi ehk augu. Kokkuvõtvalt, tekib elektroni 

vabanemisel pooljuhi kristallis alati vaba elektron ja auk, mida nimetatakse ka 

elektron-auk paariks. Sellist nähtust nimetatakse genereerimiseks. See olukord võib 

juhtuda ka vastupidiselt. Vaba elektron jõuab tühja augu lähedusse, mistõttu võib 

elektron auku paigutada ning selle seeläbi täita. Sellist protsessi kutsutakse 

rekombinatsiooniks. Genereerimine ja rekombinatsioon toimuvad pooljuhis igal hetkel. 

Need protsessid tasakaalustavad teineteist nii, et uusi elektron-auk paare tekib sama 

kiiresti nagu neid ka ära kaob. Seetõttu on pooljuhis alati vabu auke ning vabu 

elektrone vähe. [14]  

Ränikristallis vabastatud elektronide liikumine tähendab, et nendega liigub ka 

negatiivne laeng ehk pooljuhis liigub ka elektrivool. Elektrivool pooljuhis erineb 

mõnevõrra elektrivoolust metallides.  Metallis tekitavad voolu ainult liikuvad 

elektronid, kuid poolljuhis lisanduvad ka augud. Sellist olukorda kirjeldab joonis 1.3. 

[14] 

 

Joonis 2.3 Patarei pooljuhi küljes sunnib positiivne potentsiaal positiivse laenguga auke liikuma 

patarei negatiivse klemmi suunas ning negatiivse laenguga elektron liigub patarei positiivse 

klemmi suunas 

 

Aukudest tekitatud vool liigub plusspoolelt miinusele ning vabade elektronide poolt 

tekitatav aukude vool liigub samas suunas, kuigi elektronid ise liiguvad teisele poole. 

[14] 

 

 

2.2.2 N- ja P-tüüpi pooljuhid 

 

N- tüüpi pooljuhiks kutsutakse pooljuhti, milles valdav osa laengukandjaid on 

negatiivse laenguga. P- tüüpi pooljuhiga on vastupidi, et enamus osa laengukandjaid 
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on positiivse laenguga. N- tüüpi pooljuhtidele lisatakse teisi aatomeid, millel on vabu 

elektrone üle. Laengukandjad on just elektronid, aukjuhtivust esineb vähem. [15]  

 

 

2.2.3 P-N-siire 

 

Pn-siire eraldab elektron- ja augukandjad, mille abil on võimalik luua pinge, ning see 

läbi ka elektrivool. Laengukandjate eraldamiseks päikese elemendiks on palju 

erinevaid variante, nagu näiteks metall-isolaator-pooljuhid (ingl. Metal-insulator-

semiconductor) jne. Peamiseks on siiski kujunenud just pn- siire. Selline olukord on 

saavutatud, kui pooljuhtkristalli viiakse erinevaid lisandeid, nagu näiter boor jne.  

Kuna n-tüüpi pooljuhis on palju elektrone ja p-tüüpi pooljuhis palju auke, toimub n- ja 

p- piirkonna vahel elektronide difusioon. Selle tulemusena tekkinud elektriväli on 

laengukandjate liikumise suhtes vastupidine. Laengukandjate liikumine ühelt poolt 

teise säilib, kuni nende enda elektriväli selle katkestab. [16] 

 

2.2.4 Fotoelektriline ja -galvaaniline efekt 

 

Fotoelektriline efekt, lühidalt ka fotoefekt, kujutab endas elektronide välja paiskumist 

tänu lühilainelisele valgusvihule puhtale metallpinnale. Valguse energia neeldub 

elektronis ning elektronid tänu sellele saavutavad ergastatud oleku, mistõttu nad 

eralduvad materjalist. Sellisel juhul peaks valguse energia olema võrdne energiaga, 

mida on elektronil vaja, et emiteeruda ainest. [17] 

 

Fotogalvaaniline efekt on olukord, kus kahe materjali vahel tekib pinge tänu valguse 

mõjule. Seetõttu võib tekkida ka elektrovool, ning seda võib nimetada fotovooluks. 

Sellises protsessis ei toimu elektronide emissiooni, vaid elektronid jäävad ainesse. 

[17] 

 

2.2.5 Päikeseelemendi komponendid 

 

Päikeseelemendid muundavad päikesevalgust alalisvoolu elektrienergiaks. 

Päikesepaneeli toodang on sõltuv elemendi tüübist ning kasutatava räni omadustest. 

Populaarsemad elemenditüübid on monokristalliline ja polükristalliline räni. [18] 
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Joonis 2.4 Päikeseelemendi ehitus [19] 

 

 

 

2.2.6 Päikeseelemendi aseskeem ühe dioodiga 

 

Aseskeemi mudelid aitavad määratleda päikeseelemendi või -paneeli kogu pinge-voolu 

tunnusjoone pideva funktsioonina teatud töötingimustel. Üks põhilisemaid 

üldkasutatavaid ekvivalentseid aseskeeme on ühe dioodi mudel, mida on näha joonisel 

2.5. 

 

Joonis 2.5 Ühe dioodi aseskeemi mudel 

 

Ühe dioodiga aseskeem on kõige lihtsam aseskeemidest ning sellises skeemis on voolu 

allikas ühendatud dioodiga rööbiti. Mudel on täiustatud jadatakistuse lisamisega. 
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Olenemata selle mudeli lihtsusest, ilmnevad sellel erinevad probleemid kui 

temperatuur hakkab kõikuma.  

Joonisel 2.5 tähistab Iph tänu valgusele tekitatud voolu elemendis, Id on 

rekombinatsiooniks vaja minev pingest sõltuv vool, Rp ja Rs on vastavalt rööp- ning 

jadatakistus. [20] 

2.2.7 Päikeseelemend aseskeem kahe dioodiga 

 

Joonis 2.6 Kahe dioodi aseskeemi mudel 

 

Nagu ka aseskeemi nimi ütleb, on selle aseskeemi puhul kaks dioodi, mis on ühendatud 

omavahel kui ka voolu allikaga rööbiti. Lisa dioodi lisamine skeemi täpsustab aseskeemi 

parameetreid. Soovitud jõudluse tagamiseks on peamiseks raskuseks kõigi mudeli elementide 

väärtuste arvutamine. [21] 
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2.3 Päikesepaneel 

 

2.3.1 Päikesepaneeli komponendid 

 

Joonis 2.7 Päikesepaneeli komponendid 

 

Traditsiooniline päikesepaneel koosneb reeglina kuuest komponendist, mis on näidatud 

ka joonisel 2. Päikesepaneeli tähtsaim osa on päikeseelement, mis 

võimaldabmuundada päikesekiirguse energia elektrienergiaks. Päikeseelementide näol 

on tegemist äärmiselt nõrga ning hapra materjaliga, seetõttu on elemendid pealt 

kaitstud klaasiga ning alt toetab neid tagaplaat. Pealmine klaas on päikesepaneeli 

juures väga oluline, kuna see on esimene pind, kuhu langeb päikesekiirgus. Seetõttu 

on päikesepaneeli efektiivsus sõltuv mitte ainult päikeseelementidest, vaid ka 

kaitseklaasi parameetritest. Pealmine klaas ning tagaplaat kinnitatakse elementide 

külge etüleen-vinüülatsetaadi ehk lühidalt EVA-ga. Seda kuumutades hakkab EVA 

sulama ning selle abil liimitakse kõik kihid omavahel kokku. [22] 

 

Päikesepaneeli pealmine klaas kaitseb päikeseelementi erinevate keskkonnamõjude 

eest. Kasutatavaks klaasiks on üldiselt tavapärasest tugevam karastatud klaas, mis on 

umbes 3,0 kuni 4,0 mm paks ning disainitud vastu pidama mitmetele mehaanilistele 

jõududele ja temperatuuride kõikumisele. IEC miinimumstandardi löögitesti kohaselt 

peavad päikesepaneelid vastu pidama 25 mm läbimõõduga raheteradele, mis liiguvad 

kuni 27 m/s. Karastatud klaasi eelis tavalise klaasi ees seisneb veel selles, et 

purunemise korral karastatud klaas ei tekita suuri sakilisi osi, vaiid puruneb pigem 

väikesteks kildudeks. Tänu EVA-le püsib katkine klaas paneeli küljes, mis aitab vältida 

kildudest tulenevaid vigastusi. [22] 
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Efektiivsuse ning toodangu parandamiseks kasutavad paljud tootjad madala 

rauasisaldusega klaasi ning peegeldusvastast katet,  mis vähendab kadusid ning 

parandab päikesekiirguse läbilaskvust. [22] 

 

Raami ülesanne on paneeli kaitsta ning ühtlasi tagab see paneeli tugeva ja kindla 

struktuuri, tänu millele on paneeli võimalik installeerida soovitud kohtadesse. Raam on 

disainitud olema jäik, kuid kerge ning samal ajal olema võimeline vastu panema 

tugevatele jõududele, mille põhjustavad tugevad tuuled ning muud välised jõud. [22] 

 

EVA on lühend materjalist nimega etüleenvinüül atsetaat, mis on spetsiaalselt 

disainitud läbipaistev polümeeri kiht, mida kasutatakse elemendite kinnitamiseks 

klaasi ning tagaplaadi külge. EVA peab olema väga vastupidav ning vastu pidama 

erinevatele temperatuuri muutustele ning niiskusele. Seoses paneeli vajaliku elueaga, 

omavad need faktorid kriitilist tähtsust ning defineerivad paneeli kestvuskindluse.  

EVA kile paigaldamine mõlemal pool elemente (peal ja all) käitub kui omamoodi 

amortisaator, mis kaitseb päikeseelemente ja ühendusi vibratsioonide, rahe ja muu 

säärase eest. [22] 

 

Tagaplaat moodustab päikesepaneeli kõige alumise kihi. See kaitseb paneeli 

mehaaniliste jõudude eest, kuid samuti ka niiskuse eest. Tagaplaat on 

isolaatormaterjalist, mistõttu omab see ka nn elektrilist kaitset. Tagaplaadi 

materjalideks võivad  olla erinevad polümeerid, nagu näiteks polüpropüleen, 

polüetüleentereftalaat ja polüvinüülfluoriid, mis kõik omavad erinevaid kaitse, termilisi 

ning UV- kiirguse vastupidavusomadusi. [22] 

 

Kasutusel on ka kahekordse klaasiga paneele, kus tagaplaadi asemel kasutatakse 

samuti klaasi. Sellised on kasutusel paneelidel, millel on kahepoolsed elemendid või 

siis puudub raam. Klaas on polümeerkattest vastupidavam ning seda saab kauem 

kasutada. [22]  

 

Harukarp on ilmastikukindel väike karp päikesepaneeli tagaküljel, kuhu jooksevad 

kokku kõikide elementide ühendused. Karp peab olema hästi disainitud, et sinna ei 

pääseks vett, mulda ja muud sellist,  mis võib tekitada lühist. [22] 
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2.3.2 Päikesepaneelide liigitus 

 

Päikesepaneelid võib jämedalt jagada kaheks: kristalsed ning amorfsed paneelid. 

Kristalsed paneelid on reeglina kallimad ning efektiivsemad. Need paneelid jagunevad 

omakorda monokristalseteks ning polükristalseteks paneelideks. Need kaks on ühtlasi 

ka enim kasutatavad päikesepaneeli tehnoloogiad. Amorfsed paneelid aga kujutavad 

endast amorfset kilet, mis töötab kui päikesepaneel. Need on odavad ja 

vähemefetiivsed, küll aga on nad paindlikumad ja vastupidavamad, kuna neil on head 

painde omadused. [23] 

 

 

2.3.3 Toodang 

 

Päikesepaneelided toodangu hindamist võimaldab Eesti tingimustes väga hästi 

arvutada PVGIS andmebaas. Seal on võimalik ise sisestada vajalikud lähteandmed, 

mis tõttu on võimalik anda väljundnäitajatele väga täpne hinnang. [23] 

 

Päikesepaneel toodab enim elektrienergiat, kui see on suunatud otse vastu päikest. 

Kuna enamus päikesepargid omavad staatilisi ehk paigal seisvaid paneele, siis 

mõjutab see toodangut märkimisväärselt. Riikides, kus ilmastiku tingimused kuigi 

palju aasta jooksul ei muutu, nagu näiteks osades Austraalia paikades, ehitatakse 

paneele, mis jälitavad päikest hommikust õhtuni. Selline süsteem võib päikesepargi 

toodangut ligi 30% tõsta. [23] 

 

Päikesepaneeli toodangut mõjutavaks teguriks on ka paneeli asimuut ehk nurk paneeli 

ja põhjakaare suuna vahel. [23] 

 

Autor toob välja osad toodangut mõjutavad olukorrad [23]: 

1.) Päikesepaneelid, mis on paigaldatud kaldenurgaga 30°, kujutavad endast ligi 

2% kuni 10% rohkem kadusid, mis on tingitud mustusest. Kui kaldenurk 

väheneb veelgi, tõusevad kaod märkimisväärselt. 

2.) Päikesekiirguse hulk ühele pinnaühikule ei muutu, kui pöörata paneele 15° kas 

ida või lääne suunda.  

3.) Pöörates päikesepaneele lõuna suunas 15° kuni 25°, langeb päikesekiirguse 

hulk ühe pinnaühiku kohta umbes 1%. 
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2.3.4 Tasuvus 

 

Päikesepaneelide tasuvusaega mõjutavad põhiliselt kolm tegurit: rajamise maksumus, 

päikesepaneelide aastane toodang ning elektri hind. Nende kolme teguri põhjal on 

ülimalt keeruline defineerida üks kindel aastate arv, mis võiks olla päikeseelektrijaama 

tasuvusaeg. [11] 

 

Siinkohal toob autor näite, milline oleks tasuvusaeg kindlal päikeseelektrijaamal 

kindlatel tingimustel. 11 kW päikeseelektrijaama, mille rajamise maksumuse hind on 

14 400 €, tasuvusaeg on 10 aastat. See number tuleb sellest, et iga-aastane säästu 

hind oleks 1440 €, kui [11]: 

 

1.) Elektrienergia lõpphinnaks on 0,14 €/kWh ning see ei muutu, 

2.) Inflatsioon ja elektrihinna tõus on võrdsed, 

3.) Päikeseelektrijaam toodab elektrienergiat 11 000 kWh aastas, 

4.) Toodetud energia tarbitakse tervenisti kohapeal, 

5.) Ei arvestata paneelide iga-aastast degradeerumist, 

6.) Hoolduskulud on ligikaudu 100 €/aasta, 

7.) Päikeseelektrijaam on välja ostetud. 

 

Iga-aastase  säästu hind on arvutatud järgmiselt:  

(11 000 ∙  0,14) –  100 =  1440 € 

Tasuvusaeg on arvutatud järgmiselt: 

14 000

1440
 =  10 𝑎𝑎𝑠𝑡𝑎𝑡 
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3 ESIMENE KATSESEADE NING KATSED 

 

Autor sooritas esimesed katsed päiksepaistelisel päeval, kus neljal katsel viiest oli tegu 

selge ilmaga, seega katsetingimused olid üldiselt ühesugused. Muutus vaid 

päikeseasend paneeli suhtes ning samuti ka päikesepaneeli temperatuur, mida 

mõjutasid tuulepuhangud.  

 

Katseseade koosnes päikesepaneelist, ISET sensorist, Multipleksorist, mõõteseadmest 

ning 100 ning 10 Ohmisest reostaadist. Mõõteseade oli programmeeritud mõõtma 

päikesepaneeli pinget ja voolu ning ISIK sensori pinget ja takistust. Programmi alusel 

mõõtis seade igat väärtust kolm korda, ning siis salvestas nende aritmeetilise 

keskmise csv failitüübina arvutisse koos katse läbiviimise kellaajaga.  

 

Autor ühildas katseseadme komponendid nii, et see moodustas ühtse terviku, mida sai 

mugavalt transportida. Autor ehitas alumiiniumraamide, laagri, keermelati ning 

puitklotsi abil ka võimaluse muuta päikesepaneeli kaldenurka maapinna suhtes. Nurga 

väljas selgitamiseks kasutati täisnurkse kolmnurga trigonomeetrilisi seoseid.  

 

Joonis 3.1 Katseseade ning selle rakendamine mõõtmistel 
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Päikesepaneeliks kastutati Cellevia Power’i monokristalset päikesepaneeli võimsusega 

30 W mõõtmetega 650x350x25 mm. Joonis 3.1 iseloomustab paneeli nimiandmeid 

standardtingimustel.  

 

Joonis 3.2 Päikesepaneeli andmeleht 

 

Temperatuuri mõõtmiseks kasutati ISET sensorit, mille tootjaks on Saksamaa ettevõte 

IKS Photovoltaik. Sensor koosneb väiksesest monokristalsest päikesepaneelist, mis on 

ühendatud termotakistiga Pt1000. Autor mõõtis ISET sensori takistust ning pinget. 

Takistuse abil oli võimalik kindlaks määrata paneeli temperatuur. ISET sensorit 

kasutati töös sel eesmärgil, et mõõta päikese kiirguse intensiivust W/m2 kohta. Selleks 

kasutati ISET sensori andmelehest saadud valemit 3.1.  [24] 
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Joonis 3.3 ISET sensori temperatuuri-takistuse karakteristik 

 

Teades paneeli temperatuuri, on võimalik välja arvutada päikesekiirguse intensiivsuse: 

𝐺 = (
1000 ∙ 𝑈𝑀𝑒𝑠𝑠

𝑈𝑆𝑇𝐶

) ∙ (1 − 𝑇𝑘 ∙ (𝑇𝑀𝑒𝑠𝑠 − 25)) (3.1) 

 

Kus G – Päikesekiirguse intensiivsus, W/m2, 

 USTC – Sensori pinge standardtingimustel, V, 

 UMess – Mõõdetud sensori pinge, V, 

 Tk – temperatuuri tegur vastavalt paneelis kasutatud tehnoloogiale, 

 TMess – sensori temperatuur, °C. 

 

Katsete käigus kasutati mõõtmisel digitaalset multimeetrit 34401A. Multipleksoriks oli 

mudel 3499B Agilent Technologies’i poolt. Multipleksor ehk kommutaator on seade, 

millel on mitu sisendit kuid ainult üks väljund. Multipleksor aitab võimaldada erinevaid 

ühendusi ning siis lihtsate ümberlülitustega saada erinevaid väljundeid, nagu näiteks 

selle töö puhul saada ISET sensori pinge ja takistus ning päikesepaneeli vool ja pinge. 

Kõik mõõtmiseks vajalike seadmeid ja muud tehnikat võimaldas Tallinna 

Tehnikaülikool.  

 

Programmi käivitamisel mõõdeti automaatselt nelja suurust: päikesepaneeli pinget ja 

voolu ning lisaks ka ISET sensori pinget ja takistust. Programmi algoritm oli loodud nii, 

et igat väljundsuurust mõõdeti kolm korda, ning nende aritmeetiline keskmine 



34 

salvestati csv tüüpi exceli faili. Eelnimetatud mõõtmised viidi läbi nii, et sama 

kaldenurga ning koormustakistuse juures tehti kolm mõõtmist.  Koormustakistuse 

vahemikud erinesid pea igal katsel, kuna autor tuvastas järk-järgult parimaid 

takistusvahemikke, mõeldes erinevatele karakteristikute kujunemisele.  

 

Autor sooritas katseid viiel erineval kaldenurgal maapinna suhtes: 15°, 25°, 35°, 45° 

ja 55°. Selline vahemik valiti põhimõttel, et päikeseparkide rajamisel on paneelide 

kaldenurk just 35° ning autor valis sellest kaldenurgast veel kaks kõrgemat asendit ja 

kaks madalamat asendit. Päikeseenergeetika teooriast on teada, et toodang aasta 

lõikes on parim just 45° nurga all, kuid paneelide püstisema asendi tõttu on 

tuuletakistus suurem, mistõttu on majanduslikult otstarbekam paigaldada paneelid 

35° nurga all.  

 

 

 

3.1 Katsete tulemused 

 

3.1.1 Esimene katse 

Esimene katse sooritati päiksepaneeliga, kui selle kaldenurk maapinna suhtes oli 15°, 

ühtlasi oli paneel suunatud lõuna suunas.  

 

Joonis 3.4 Võimsuse, pinge ja voolu muutumine takistuse vähendamisel katsel kaldenurgaga 

15° 
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Joonis 3.5 Esimese katse tulemused vooluvahemikus 1,1 A kuni 1,7 A 

 

Joonis 3.4 iseloomustab katsetulemusi esimesel katsel. Jooniselt on võimalik välja 

lugeda, et päikesepaneeli suurim väljundvõimsus saavutati 11,1 Ω takistuse juures. 

Seda takistust võib nimetada päikesepaneeli sobitatud koormuseks, sest just selle 

takistuse juures on päikesepaneeli toodang suurim. Päikesepaneeli pinge sel takistusel 

oli 17,57 V ning vool oli 1,59 A. Esimesel katsel olid suurimaks vooluks 1,68 A, mis 

saavutati takistuse 0,09 Ω juures. Juhtmete takistuste tõttu ei õnnestunud saavutada 

lühise olukorda takistusega 0 Ω. 

 

Joonia 3.5 aitab töö lugejal paremini aru saada, kuidas päikesepaneeli pinge, vool, ja 

võimsus käituvad kui koormustakistust vähendada.  

 

 

3.1.2 Teine katse 

 

Teisel katsetusel oli päikesepaneeli ja maa vaheliseks kaldenurgaks 25° ning paneel oli 

suunatud lõunasse. Kuna katse tehti ajavahemikus 13:05 kuni 13:38, mis oli 

põhimõtteliselt Päikese kulminatsiooni ajal (13:18), eeldab autor, et sellisel katsel on 

päikesepaneeli toodang parem. Ühtlasi on paneel võrreldes maaga suurema nurga all, 

mis samuti peaks toodangut suurendama.  
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Joonis 3.7 Võimsuse, pinge ja voolu muutumine takistuse vähendamisel katsel kaldenurgaga 

25° 

 

Joonis 2.3 iseloomustab võimsuse, pinge ja voolu muutumist, kui vähendada paneelile 

rakendatud koormustakistust. Ühtlasi on graafikult võimalik välja lugeda, millal 

võimsuse kasv lõppeb ning hakkab langema. Niimoodi saab leida maksimaalse 

väljundvõimsuse väärtuse, ning mis olid sellisel juhul pinge, vool ja takistus. Teise 

katse puhul oli maksimaalseks võimsuseks 31,74 W ning pinge ja vool olid vastavalt 

22,93 V ning 0,74 A.  Takistuse 0,1 Ω juures oli paneelilt väljuv vool 1,84 A. 

 

 

3.1.3 Kolmas katse 

 

Kolmanda katsena mõõtis töö autor päikesepaneeli pinge, voolu ja seejuures ka 

võimusväärtuseid, vähendades seejuures koormustakistust 100 Ohmist kuni ligikaudu 

0,1 Ohmini. Päikesepaneeli kaldenurk maa suhtes oli 35°. 

 

Joonis 2.4 Võimsuse, pinge ja voolu muutumine takistuse vähendamisel katsel kaldenurgaga 

35° 
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Autor, nagu ka kõikide teiste katsete korral, tegi iga koormustakistuse korral kolm 

mõõtmist ning seejärel leidis nende aritmeetilise keskmise. Sama koormustakistusega 

katseid läbi viies märkas autor, et pinge iga katsega langes. Pinge langes iga kord 

erineval hulgal, kuid enamasti oli selleks ligikaudu 0,2 V. Pingelang esines ka siis, kui 

taevas oli täiesti selge kõikide katsete korral. Päikesepaneeli pingelang sellisel moel 

võib olla seletatav kahte moodi. Esimene variant on see, et katsete tegemise ajal oli 

tuul väga pagiline ja tugev, pagide ajal kujutab see paneelile väga head jahutamise 

võimalust, mistõttu pinge tõuseb. Samuti, kui on tuulevaiksem olukord, pinge langeb, 

sest paneeli temperatuur tõuseb. Teine variant pingelangu selgitamisel seisneb selles, 

et  katsed sooritati pärast kulminatsiooni, mistõttu päikesekiirte langemisnurk pidevalt 

väheneb. Pingelang sama koormustakistuste korral esines ka katsetel peale kolmandat 

katset ning pingelang omas lineaarseid omadusi, mistõttu saab seda selgitada teise 

variandiga.  

 

Ühtlasi on joonisel 3.7 näha tunnusjoonte kerget lainetamist katse lõpul. See on 

seletatav sellega, et ilm peale kolmandat katset muutus, tekkisid väiksed pilved, mis 

häiris paneelide tootlikkust. Suuremate pilvede korral katsed peatati ning jätkati, kui 

taevas oli jälle selge. Sellega käib kaasas ka asjaolu, et päikesekiirte langemisnurk on 

selle ootamisega vähenenud ning katsetulemused tulevad mõnevõrra erinevaid, kuid 

erinevused ei ole nii suured, nagu need oleksid pilvise ilmaga tehtud katsete korral. 

 

 

3.1.4 Neljas katse 

 

Neljandal katsel liigutati päikesepaneel asendisse, kus kaldenurk maa suhtes oli 45°.  

 

Joonis 3.8 Võimsuse, pinge ja voolu muutumine takistuse vähendamisel katsel kaldenurgaga 

45° 
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Jooniselt 3.8 on näha, et väikseima takistuse, umbes 0,09 Ω, juures on vool väiksem, 

kui näiteks 4,5 Ω takistuse juures. Teoreetiliselt on selline olukord võimatu. Mida 

väiksemaks läheb koormustakistus ehk mida rohkem läheneb elektriahel 

lühiseolukorrale, läheneb pinge nullile ning vool kasvab. Katsete tulemusest koostatud 

graafiku omapära saab seletada sellega, et viimastel katsetel mõjutas katsetulemusi 

pilvede olemasolu, mis tõttu päikesekiirguse intensiivsus oli madalam kui katse 

alguses. 

 

Neljandal katsel tuli maksimaalseks võimsuseks 31,4 W, takistus oli sel hetkel 

ligikaudu 11 Ω.  

 

 

3.1.5 Viies katse 

 

Viiendal ja ühtlasi ka viimasel katsel oli päikesepaneeli kaldenurgaks maa suhtes 55 °. 

Selle katse lõpus saadud tulemusi hakkas tugevalt mõjutama pilvede ilmumine 

taevasse, mis häiris paneeli tootlikkust tugevalt, mida iseloomustab ka järgnev Joonis 

2.6. 

 

Joonis 3.9 Võimsuse, pinge ja voolu muutumine takistuse vähendamisel katsel kaldenurgaga 

55° 

 

Joonis 3.9 iseloomustab ilmekalt pilvede mõju päikesepaneeli toodangule. Katse lõpus 

on tulemused üsna kaootilised ning muutus toodangus märkimisväärne. Maksimaalne 

võimsus selle katse puhul oli 31,4 W.  
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3.1.6 Esimese mõõteseadmega tehtud katsete kokkuvõte 

 

Tehtud katsed ei olnud tehtud kindlasti ideaaltingimustel ning lisaks sellele muutusid 

ka tingimused iga katse järel veidi, mis mõjutasid saadud tulemusi. 

 

Joonis 3.10 Voolu- pinge tunnusjoon erinevate päiksepaneelide nurkade korral 

 

Graafikult on näha, et väiksemad voolud esinesid just 15 kraadise nurgaga ning 55 

kraadise nurgaga mõõdetud päikesepaneeli korral. (kuid neil on siiski märkimisväärne 

vahe, pean veel täpsustama miks see nii on). Suurimad voolud ilmusid katsetel 35 

kraadi ning 45° korral, mis sobib päikeseenergeetika teooriaga, sest nendel 

kaldenurkadel on päikesekiirte langemisnurk kõige ristnurga lähedasem. Siiski, 

kaldenurgal 35° on toodang veidi parem, kui paneelide kaldenurk oli 45°. Peaks olema 

vastupidi, aga neid numbreid võis mõjutada asjaolu, et katse kaldenurgaga 35° tehti, 

kui Päikese kulminatsioonist oli möödunud vähem aega, kui katse kaldenurgaga 45° 

korral. See jällegi näitab, kuidas mõjutab kellaaeg toodangut.  

 

Joonis 3.11 Võimsuse-voolu tunnusjoon erinevate päikesepaneeli kaldenurkade korral 
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Võimsus, nagu oli ka arvata, on suurim kaldenurga 35° ja 45° korral. Teooria kohaselt 

peaks olema suurim võimsus kaldenurga 45° korral, kuid jääb veidi alla võimsusel, 

mis mõõdeti, kui kaldenurk oli 35°. Kuna katsed kaldenurgaga 45° said tehtud hijem 

kui katsed kaldenurgaga 35°, siis sellest tulenev võimsuse lang tundub olevat sama 

nagu kaldenurkade 45° ja 55° korral, seetõttu on nende toodang ligikaudselt võrdne.  

 

 

3.2 Teine katseseade ning läbiviidud katsed 

 

Teiseks katseseadmeks ehitas autor suure paneeli, mis omakorda koosneb viiel 

erineval tehnoloogial rajatud päikesepaneelidest.  

 

Joonis 3.12 Autor sooritamas katseid teise katseseadmega. 

Katsetatava päikesepaneeli ehitamisel oli kasutusel viis erinevat elemendi  tüüpi, kolm 

neist on monokristalsed ning kaks on polükristalsed. Üks kolmest monokristalsetest 

paneelidest on ka kahepoolne. Hoolimata sellest, et elementide tehnoloogiaid on ainult 

kaks, pärinevad kõik paneelid erinevatelt tootjatelt ning nende karakteristikud on 

erinevad.  

 

Monokristalsed elemendid on ühendatud jadamisi ning neid on kõigis kolmes paneelis 

kaheksa. Polükristalseid elemente on kümme ning need on samuti ühendatud 

jadamisi. Põhjus, miks on paneelides kasutusel eri arv elemente, seisneb selles, et 

sellise loogikaga mahub ühele katsepaneelile võimalikult palju elemente ja ruum on 

hästi kasutatud. Mõõtetulemused on võimalik taandada ka elemendile, mistõttu on 

saadud tulemused omavahel võrreldavad.  
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Mõõteseadme ehitamisel kasutati alumiiniumraami detaile, kahte karastatud klaasi 

mõõtmetega 1050x750 mm, kahte pleksiklaasi mõõtmetega 1047x747 mm, 

alumiiniumist koostatud kolmnurkse kujuga tugisammast, puitprussi, keermelatti, 10 

meetri jagu 4 mm2 ristlõikega kaablit, 10 meetri jagu 0,4 mm2 kaablit, kahte 10 

Ohmist reostaati, lisaks vajalikud kruvid, mutrid, poldid. 

 

Arvestades elementide tootjapoolseid andmelehti, oli kõige võimsam element üks 

monokristalsetest, mille võimsuseks referentstingimustel on kuni 5,4 W. Ning kuna 

pinge on ligikaudu 0,5 V, siis järelikult võib vool olla 10,8 A. Voolu suure väärtuse 

tõttu oligi töö autor sunnitud kasutama kahte reostaati rööbiti, sest ühe reostaadi 

voolu taluvus oli 5,7 A.  

 

Erinevalt esimestest katsetest esimese mõõteseadmega on teise mõõteseadme katsed 

tunduvalt lühemad. Seda seetõttu, et mõõtmisel kasutati ostsilloskoopi, mille abil sai 

teha palju mõõtmisi ühe ajaühiku kohta. Katse käigus liigutas autor kahte rööbiti 

olevat 10 Ω reostaati (ehk kokkuvõttes 5 Ω-st koormustakistus) nulli ning tagasi 

maksimum väärtuseni. See võttis autoril aega ligikaudu 10-12 sekundit, kuid 

ostsilloskoop oli võimeline tegema selle aja vältel ligikaudu 125 000 mõõtmist! Autor 

kasutas andmete töötlemisel Exceli funktsioone ning leidis maksimaalse voolu 

väärtuse. Kõik edasised andmed kustutati (ehk andmed, mis tekkisid reostaadi tagasi 

maksimum väärtusele liigutamisel). Sedasi oli võimalik vähendada andmete hulka ja 

ühtlasi kätte saada vajaminev pinge-voolu tunnusjoon. Kuna andmeid jäi siiski alles 

üpriski palju, vahemikus 40 000 – 60 000, siis leidis autor, kasutades teisi Excel 

funktsioone, keskmise väärtuse iga paarisaja väärtuse tagant. Nii jäi lõppandmeridu 

saja ringi, mis andis juba väga ilusa tunnusjoone. 

Kuna paneele oli viis ning kaldenurga vahemike, millel katseid läbi viidi, samuti viis, 

tuli kõiki katseid kokku 25. Autor ei hakka kõikide katsete kohta graafikuid töös 

esitama, kuid toob ära kõikide paneelide graafikud 35 kraadi juures, kuna siis on 

toodetavad võimsused kõige suuremad. Ühtlasi, toob autor välja kõige võimsama 

paneeli pinge-voolu tunnusjoone kõikidel erinevatel kaldenurkadel, et hinnata selle 

mõju päikesepaneeli toodangule. 

 

Viiest paneelist kaks oli ehitatud nii, et elemente oli kasutusel kümme, ning ülejäänud 

kolm paneeli koosnesid kaheksast jadas elementidest. Katse käigus saadud andmed 

muutis autor töödeldavaks, teisendades kolm paneeli, kus oli kaheksa elementi, 

arvutuslikult kümne elemendiliseks paneeliks. 
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3.2.1 Paneelide tulemused kaldenurga 35° korral 

 

Autor sooritas mõõtmised viie erineva paneeliga, kusjuures kõikide paneelide 

kaldenurK maapinna suhtes oli 35°. Nurga 35° valis autor lähtudes sellest, et just 

sellel nurgal rajatakse suuri päikeseparke. Teooria küll ütleb, et parim nurk selleks on 

45°, kuid sellise nurga korral suureneks tuuletakistus ning päikesepargi 

konstruktsiooni tuleks oluliselt tugevdada, mis ei oleks majanduslikult otstarbekas.  

 

Joonis 3.13 Viie erineva päikesepaneeli pinge- voolu tunnusjooned 35° kaldenurga juures 

Jooniselt 3.13 on näha osadel tunnusjoontel kerget säbrulisust, see on seletatav 

äkiliste tuulepuhangutega, mis jahutasid paneeli ning tõstsid paneeli toodangut.  
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Joonis 3.14 Viie paneeli võimsuse-voolu tunnusjooned kaldenurga 35° juures  

 

Joonistelt 3.13 ja 3.14 on näha, et suurima toodanguga päikesepaneel on kahepoolne 

monokristalne paneel, mille esikülje efektiivsustegur tootja andmetel on 20,6% ning 

tagakülje oma on 20%. Selle paneeli maksimaalne mõõtmiste keskmine võimsus tuli 

ligikaudu 40 W.  

 

Madalaima toodanguga paneel oli kolmesiiniline polükristalne päikesepaneel, mille 

efektiivustegur on 4,74% ning keskmine maksimaalne võimsus 31,78 W. Kuid tuleb 

märkida, et viiesiinilise polükristalse paneeli maksimaalne keskmine võimsus ei olnud 

väga palju suurem, 32,32 W. 

 

 

3.2.2 Monokristalse päikesepaneeliga saadud tulemused 

erinevate kaldenurkade korral 

 

Siin analüüsib autor monokristalse päikesepaneeliga, mille efektiivsustegur oli 21,9%, 

tehtud katsete tulemusi erinevate kaldenurkade korral. Autor valis selleks analüüsiks 

just sellise paneeli, kuna see on suurima oodatava efektiivsusteguriga.  
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Joonis 3.15 Pinge-voolu tunnusjoon monokristalsel paneelil erinevate kaldenurkade korral 

Jooniselt 3.15 on näha, et pinge-voolu tunnusjoon on väga sarnane kaldenurkade 55° 

kui ka 35° korral, mis on igati loogiline. Teooriast on teada, et parim kaldenurk 

päikesepaneelile on 45°, ning kaldenurgard 35° ja 55° asuvad mõlemad parimast 

nurgast kümne kraadi kaugusel. Graafikult on näha, et kaldenurga 35° puhul on 

toodang mõnevõrra parem, seda seletab parem päikesekiirguse intensiivsus, kuna 

katse kaldenurgaga 35° tehti sisuliselt mõni hetk pärast Päikese kulminatsiooni.  

 

Joonis 3.16 Võimsuse-voolu tunnusjoon monokristalsel paneelil erinevate kaldenurkade korral 
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Katseandmeid oli kokku 125 000 rida Exceli programmis. Katse hõlmas endast 

reostaadi liigutamist 5 ohmilt ligikaudu nullini ning siis tagasi maksimumi. Autor võttis 

andmed esimesest vahemikust ehk kui reostaati lükati nullini. Nii jäi järele ligikaudu 

45 000 rida andmeid. Nendest omakorda leidis autor keskmise väärtuse iga 300 rea 

tagant, mis andis 150 rida pinge ja voolu väärtuseid. Võimsuse väärtused leiti just 

nende 150 pinge ja voolu väärtuste korral. Nii tuli maksimaalseks võimsuseks 26,35 W 

ning seda 35° kaldenurga juures. Ligikaudu sama tulemus ehk 26,29 W tuli 25° 

kaldenurga juures. Nende võimsuste vahe on väga väike, seda seletab fakt, et 25° 

kaldenurgaga katse sooritati külmemal päeval, mistõttu on paneeli toodang parem. 

Mõlemal päeval oli katse sooritamise ajal selge taevas.  

 

Järgmise suurima võimsusega katse kaldenurk oli 45°, kus toodang oli ligikaudu 26,0 

W. See on väiksem kui 35° kaldenurga korral, kuigi katsed tehti samal päeval. 

Põhjuseks toob autor välja päikesekiirguse intensiivsuse langemise 45° kaldenurga 

ajal, kuna võimsus 26,0 W saadi kellaajal 13:48 ning 35° kaldenurgaga katse sooritati 

13:24. Sellel päeval, 10. mail, oli päikese kulminatsioon 13:18. Päikese, Kuu ja 

planeetide efemeriidid, tõus ja loojumine « Astronoomia.ee 

 

Tõestus, et teisel päeval tehtud mõõtmise toodang on parem tänu külmemale 

temperatuurile, seisneb kahe katse tulemustes, mis viidi läbi kahel erineval päeval. 

Katseks valis autor kolme siinilise polükristalse paneeli 35° juures. 

 

Joonis 3.17 Kolmesiinilise polükristalse paneeli pinge-voolu tunnusjoon kaldenurga 35° korral 

erinevatel päevadel  
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Joonis 3.18 Kolmesiinilise polükristalse paneeli võimsuse-voolu tunnusjoon kaldenurga 35° 

korral erinevatel päevadel 

 

Sama katse korral tuli teisel mõõtmisel saadud maksimaalseks võimsuseks 32,86 W 

ning esimesel mõõtmisel saadud maksimaalseks võimsuseks 31,78 W. Ühtlasi, tuleb 

ka ära märkida, et esimene katse viidi läbi 10. mail ning teine katse 16. mail. 

Kellaajad olid vastavalt 13:15 ja 14:27. Teine katse on tehtud hilisemal kellaajal, 

seega päikesekiirguse intensiivsus oli madalam. Ometi on toodang teisel mõõtmisel 

parem. See iseloomustab ilmekalt temperatuuri mõju päikesepaneeli toodangule.  

 

Temperatuuri erinevust sai võrrelda ka ISET Sensori termotakisti väärtuste abil. 

Esimene katse ehk 10.mail sooritatud katse vältel oli ISET Sensori pinna temperatuur 

keskmiselt 41,51 °C . Teisel katsel, mille autor viis läbi 16.mail, oli keskmine 

temperatuur katsete vältel 37,88°C. Kusjuures, esimese katse keskmine päikese 

kiirgusvoo tihedus oli 860,62 W/m2 ning teisel katsel oli see 859,5 W/m2. Sellest võib 

järeldada, et nende teisel mõõtmisel saadud suuremad tulemused on tingitud just 

nimelt madala temperatuuri tõttu. Siit on võimalik välja arvutada temperatuuri mõju 

päikesepaneeli toodangule. 

 

Järgnevate arvutuste tegemisel loeb autor mõlema katse puhul olevat päikesekiirguse 

tihedused võrdseteks. Katseandmetest on selgunud, et katsete keskmiste võimsuste 

vahe oli 1,08 W ehk 3,29 %. Ühtlasi selgus, et ISET Sensori kahe katse keskmiste 
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temperatuuride vahe oli 3,63 °C. Seega võib väita, et kolmesiinilise polükristalse 

paneeli võimsuse kadu 1 °C tõustes on ligikaudu: 

Δ𝑃 =
1,08

3,63
= 0,3 𝑊, 

mis on 0,91 protsendiline langus võimsuses. Kahjuks puuduvad selle elemendi 

andmelehe erinevad näitajad temperatuuri kohta, seega ei ole võimalik neid andmeid 

omavahel võrrelda.  
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LISAD 
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KOKKUVÕTE 

 

Käesolevas töös valmistas autor kaks mõõteseadet, mille abil testiti erinevate 

päikesepaneelide toodangut vastavalt erinevatele katse tingimustele. Lisaks õpiti 

põhjalikult tundma päikeseenergeetikat ning sellega seonduvat teooriat, nagu näiteks 

erinevate pooljuhtmaterjalide kasutamine päikesepaneelis ja fotoelektrilised 

protsessid, millel põhineb päikesepaneelide põhimõte  

 

Esimene katseseade koosnes multipleksorist, multimeetrist, päikesepaneelidest, ning 

muudest erinevatest komponentidest, tänu millele oli võimalik komplekt viia 

välitingimustesse ning sooritada erinevaid mõõtmisi. Paneeli tootjaks oli Cellavia 

Power ning paneeli maksimaalseks võimsuseks standardtingimustel firma andmelähe 

järgi oli 30 W. Paneeli oli võimalik liigutada staatilisse asendisse, nurgad määrati 

laboris täisnurkse kolmnurga trigonomeetriliste seoste abil ning joonistati vastavad 

märgendid keermelatile, mille abil paneeli asend fikseeriti. 

 

Paneeliga sooritati mõõtmisi viiel kaldenurgal: 15°, 25°, 35°, 45° ja 55°. Katseid sai 

tehtud takistuse vahemikus 100 ohmi kuni ligikaudu 0,3 ohmi, osade katsete korral oli 

võimalik saada kätte ka lühisvool. Parim võimsus saavutati, kui sooritatud katse viidi 

läbi kaldenurgaga 35°. Selle katse korral oli maksimaalseks võimsuseks 34,19 W 

näiteks 45° korral oli see 33,62 W. Kõige madalam oli võimsus kaldenurgaga 15°, 

milleks oli 27,88 W. Teoreetiliselt peaks 45° olema parim kaldenurk päikesepaneeli 

jaoks. Kaldenurga 45° ajal arvutati ISET Sensori abil päikesekiirguse intensiivsuseks 

876,17 W/m2 ning 35° korral oli see 868,8 W/m2, kuid ISET Sensori temperatuurid 

oldi vastavalt 36,11 °C ja 32,93 °C. Nendest tulemustest on ilmekalt näha 

temperatuuri mõju toodangule, mis on protsentuaalselt suurem kui päikesekiirguse 

mõju. 

 

Teise katseseadme jaoks valmistas autor kahest karastatud klaasist ja pleksiklaasist 

paneelid, mis installeeriti kokku üheks suureks paneeliks alumiiniumraamide abil. Ühel 

paneelil oli karastatud klaasi ja pleksiklaasi vahel kolm paneeli. Nendeks olid 21,9 

protsendiline monokristalne, 20,6 protsendiline monokristalne ning kahepoolne 

monokristalne paneel efektiivsusteguriga 20,6 % pealt ning 20,0 % tagant. Kõik kolm 

paneeli koosnesid kaheksast jadas elemendist. Teisel karastatud klaasi ja pleksiklaasi 

vahel oli kaks paneeli. Nendeks olid viiesiiniline polükristalne paneel ning kolmesiiniline 

polükristalne paneel. Paneelid joodeti kokku spetsiaalse tinaga kaetud vasklindid. See 

järel joodeti kokku ühendatud paneeli mõlemale klemmile neli juhet: kaks neist olid 

voolu mõõtmiseks ning need ollid ristlõike pindalaga 4 mm2, et kannatada suurt voolu, 
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ning ülejäänud kaks olid 0,75 mm2, millega mõõdeti pinget. Paneeli kaldenurga 

muutmise süsteemi mõtles autor välja analoogselt esimese katsega. 

Autor tegi nende paneelidega kokku 25 katset. Iga paneeliga vastavalt viis katset, mis 

tulid kaldenurkadest 15°, 25°, 35°, 45° ja 55°. Graafikute komplekti moodustati kolm 

tükki, iga komplekt hõlmas endast pinge-voolu ja võimsuse-voolu tunnusjoont. Üks 

graafikute komplekt moodusati kõigide paneelide kohta kaldenurgal 35°. Sealt selgus, 

et suurima toodanguga, ligi 20 % parem, oli kahepoolne monokristalne paneel, mille 

maksimaalseks keskmistatud võimsuseks tuli 40,07 W. Teised toodangu järgi parimal 

paneelil, 21,9 protsendilisel monokristalsel, oli 32,94 W. Kahepoolne paneel on küll 

hea, kuid tema hind on ka kuni kaks korda kallim. Neid tasub kaaluda, kui on vaja 

suurt toodangut aga pole piisavalt palju ruumi paneelide rajamiseks pakkuda. Ühtlasi 

pole kahepoolsetel paneelide kuigi palju mõtet kui need on näiteks eramaja katusel ja 

päikesevalgus sinna ei jõua. Küll aga tasub nendele mõelda näiteks plekk-katuse 

korral, mis on väiksema nurga all kui sinna rajatavad paneelid, et valgus pääseks ka 

paneeli taha.  

Ühtlasi, võrdles autor 21,9 protsendilise efektiivsusteguriga monokristalse paneeli 

toodangut erinevatel nurkadel. Parim keskmine maksimaalne võimsus esines 

kaldenurgaga 35° juures, kus selleks oli 26,35 W. Väga lähedal oli võimsuse väärtus 

26,29 W, mis saavutati kaldenurgaga 25°. Seda seletab see, et see katse tehti teisel 

päeval, kus ilus pilvitu ilm, kuid oli väga jahe väljas.  

Et täpsemini kontrollida eelmises paragrahvis väidetut, tegi autor kolmanda uurimise 

kolmesiinilise polükristalli korral ning kaldenurgaga 35°. Päikesekiirguse intensiivsuse 

erinevus tuli läbi ISET Sensori arvutades kõigest 1 W/m2. Seega võib oletada, et see 

kuig palju mõju toodangule ei avalda. Küll oli aga 3,6 kraadiline temperatuuri 

erinevus. Võimsus soojema ilma puhul tuli 31,78 W ning külmema ilma korral 32,86 

W. Katsed olid mõlemad koostatud ligikaudselt sama päikese kaldenurga korral. Selle 

suhte järgi leidis autor, et võimsuse kadu 1 °C tõustes on ligikaudu 0,3 W, mis on 

ligikaudu 0,91 protsenti. See katse samuti iseloomustab, et temperatuuril on olemas 

märkimisväärne mõju päikesepaneelide toodangule. 
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Lisa 1 Kuvatõmmis 21,9 % monokristalse päikesepaneeli arvutuslikest 

andmetest 

 
 


