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1. FOTOELEKTRILISTE SUSTEEMIDE TUTVUSTUS

1.1. Sissejuhatus

Tanapaeval voib igailiks panna iseseisvalt kokku pdikesepaneeli. Toote ostmisel Aliexpressi, Ebay voi
muu sarnase internetikaubamaja kaudu tuleb toodet katsetada. Vdib juhtuda, et on vaja kontrollida
klaaside ja lamineeriva kile valguslabilaskvust ning komposiitmaterjale.

Turul on praegu suur valik mitmesuguse kvaliteediga mono- ja poliikristallelemente eri tootjatelt.

Eeldeldut silmas pidades otsustasin arendada pdikesepaneeli elementide testri.

1.2. Fotoelektriliste elementide ajalugu

Paikesepaneelide ehitamise ajalugu ulatub juba 19. sajandisse, nende toomise tehnoloogia aga
arenes Ullatavalt kiiresti. Selle pShjus peitus pidevalt Iabiviidavates uuringutes, mille eesmark oli
muundada péaikeseenergia elektrienergiaks. Juba 1839. aastal tutvustas Antoine César Becquerel
omaloodud keemilist patareid, mis tootis paikese toimel elektrit. Esimese paikesepatarei kasutegur
oli kdigest 1% — see tdhendab, et vaid Uks protsent pdikesekiirgusest muundati elektriks.
1873. aastal avastas Willoughby Smith seleeni valgustundlikkuse ning aastal 1877 leidsid Adams ja
Day, et seleen tekitab valguse mdjul elektrivoolu. Charles Fritts kasutas 1880. aastal dhukese
kullakihiga kaetud seleenpooljuhti, et valmistada esimene pdikeseelement, mille kasutegur oli
samuti 1%. Sellele vaatamata leidis Fritts, et tema paikeseelemendid on revolutsioonilised. Ta uuris
vOimalust kasutada tasuta paikeseenergiat energialiikide mitmekesistamise vahendina ning
ennustas, et toodetavad paikesepatareid asendavad dige pea olemasolevaid elektrijaamu.

Parast seda, kui Albert Einstein avaldas 1905. aastal tulemused fotoelektrilise efekti kohta, tekkis
lootus, et hakatakse valmistama suurema kasuteguriga paikesepatareisid, kuid progress jai
loodetust vdiksemaks. 20. sajandi keskpaigal dioodide ja transistoritega tehtud uuringud andsid
teadlastele vajalikke teadmisi. 1954. aastal valmistasid Gordon Pearson, Daryl Chapin ja Cal
Fullerranil pohineva paikeseelemendi, mille kasutegur oli 4%. Hiljem suurendati paneeli efektiivsust
kuni 15%-ni. Esimest korda kasutati paikesepaneele maapiirkondades ja kaugemates linnades
telefoniiihenduse toiteallikana ning nad teenisid seda eesmarki edukalt paljude aastate jooksul.
Tanapaeval toodetavad paikesepatareid ei suuda veel tdielikult rahuldada kogu energiatarvet,
sellele vaatamata on neist saanud peamised Maa tehiskaaslasi energiaga varustavad allikad.
Tolleaegsed kitteslisteemid ja akupatareid olid liiga rasked. Paikesepatareide toodetava energia ja
kaalu suhe on suurem kui Ghelgi teisel traditsioonilisel energiaallikal ning nad on majanduslikus

mottes palju efektiivsemad.



Praegu ei ole suuremahulisi fotoelektrilisi energiasiisteeme veel kuigi palju paigaldatud. Nende
peamine eesmdrk on senini olnud varustada elektrienergiaga kaugemaid ja raskesti
juurdepaddsetavaid piirkondi. Igal aastal paigaldatavate pdikeseelektrijaamade v8imsus on umbes
50 megavatti. Kuid paikesepatareid annavad vaid umbes lhe protsendi praegu toodetavast kogu
elektrienergiast. Paikeseenergia pooldajad vdidavad, et paikesekiirguse hulk, mis igal aastal Maa
pinnale jduab, vdiks lihtsasti katta energiatarbe vajaduse mitmekordselt. Kuid pdikesepatareil siiski
on veel pikk tee minna, et jouda sinna punkti, kus taitub Charles Frittsi unistus tasuta kattesaadavast

paikeseenergiast. [1]

1.3. Fotoelektrilise paneeli valmistamine

Raam

Klaas

Kapseldusaine

Pdikeseelemendid

Kapseldusaine

Alusplaat

Jaotuskilp

Joonis 1.1 Paikesepaneeli koostisosad. [2]

Joonisel 1.1 on kujutatud paikesepaneeli koostisosad. Paneelikoostisosade ja muude parameetrite
alusel arendavad insenerid vélja fotoelektrilise paneeli valmistamise tootmiststikli.

Paikesepaneeli (fotoelektrilise mooduli) tootmistsiikli voib jagada kaheks etapiks: fotoelektriliste
elementide ehk paikeseelementide (front-end) valmistamine ja mooduli kokkupanek Uksikutest
fotoelektrilistest elementidest (back-end).

Vaga sageli tegeleb I[6ppmooduli kokkupanekuga hoopis teine ettevGte, kes ostab
paikeseelemendid tootjalt sisse. Siin vib tdmmata paralleele mikroelektroonika valdkonnaga, kus
trikiplaatide voi mikrokiipide tootja ei tegele ise mikroskeemide kokkupanekuga.

Kokkuvéttes peab moodul olema kokku pandud nii, et kaitsta fotoelektrilisi elemente keskkonna
kahjuliku m&ju (niiskus, temperatuurikdikumised, mehaaniline saaste) eest ja tagada nende

pikaajaline ja usaldusvaarne t60.
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Tulpiline fotoelektriline moodul koosneb alusplaadist ja sellele monteeritavatest
paikeseelementidest. Paigaldusvariante on kaks. Esimese variandi puhul tekitatakse fotoelektriliste
elementide ja alusplaatidevahele elektrikontakt. Sellisel juhul on alusplaat metallitud ja
paigalduseks kasutatakse elektrit juhtivat liimainet. Fotoelektriliste elementide ja alusplaadi
tagakiljed on (ihendatud sama potentsiaali alla, vastassuunalise potentsiaali etteandeks
kasutatakse lamedaid elektrijuhte (stringers). Teise variandi puhul Ghendatakse k&ik elemendid
lamedate metalljuhtide abil.
Fotoelektriliste elementide kaitse keskkonna kahjuliku md&ju eest on saavutatud tdnu
inkapsulatsioonile. Selleks kasutatakse elementide katmist optiliselt |abipaistva silikooniga voi
lamineerimist [abipaistva plastiga.
Et tagada konstruktsiooni mehaaniline tugevus, kaitstakse kapseldatud fotoelektriliste
elementidega moodulit pealtpoolt spetsiaalse klaasiga. Klaas kaitseb ka abrasiivsete osakeste eest
ja lihtsustab mooduli hooldamist kasutamise ajal.
Parast seda, kui koik kihid on paigaldatud, asetatakse konstruktsioon alumiiniumraami ja
muudetakse perimeetrit pidi hermeetiliseks.
Koikide juhtide ihendamine ja laadimiskontrolleri v&i akuni juhtimine toimub ldbi jaotuskilbi.
Viimane ehitatakse raami sisse vOi paigaldatakse mooduli tagapinnale. Et kaitsta elektrijuhte
korrosiooni eest ning hoida dra lihise vOi toitekatkestuse teke, tuleb jaotuskilp spetsiaalse
polimeeriihendiga hermetiseerida.
Seega koosneb fotoelektrilise mooduli valmistamine jargmistest etappidest:

o fotoelektriliste elementide Ghendamine juhtide abil;

o fotoelektriliste elementide monteerimine alusplaadile;

o fotoelektriliste elementide hermetiseerimine;

o kaitsekile ja klaasi lamineerimine;

e servadeettevalmistus;

e mooduliraamipaigaldamine;

e jaotuskilbi paigaldamine;

e elektrikontakti loomine elementide vahel;

e jaotuskilbi hermetiseerimine.
Erinduded kehtivad kasutatavate materjalide puhtusele ja kvaliteedile, sest need maaravad

IGpptoote usaldusvaarsuse ja funktsionaalsed véimalused. [2]
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1.4. Fotoelektrilise elemendi valmistamise etapid:

1.4.1. ,Pdikeserani” saamine

Joonis 1.2 Puhas rani [3]

Toorainena kasutatakse kvartsliiva, mis sisaldab suurel hulgal ranidioksiidi (SiO,). Hapniku
eemaldamiseks labib kvartsliv mitmeetapilise puhastuse. Réanidioksiid sulatatakse korgel

temperatuuril ja slinteesitakse kemikaalide lisamise teel. Sinteseeritud puhas rani joonis 1.2 [3]

1.4.2. Kristallide kasvatamine

Joonis 1.3 Czochralski meetodil kasvatud rani kristall. [3]

Puhastatud rani kujutab endast lihtsalt eraldatud tiikke. Struktuuri korrastamiseks kasvatatakse

kristalle Czochralski meetodil. Selle pdhim&te on jargmine: ranitiikid asetatakse tiiglisse,
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kuumutatakse korge temperatuurini ja sulatatakse. Sulamisse sukeldatakse seemnekristall ehk
tulevase kristalli ndidis. Aatomid asetuvad selgesse struktuuri ja sadestuvad kiht kihi haaval
seemnekristallile. Kristallide kasvatamise protsess on vaga pikk, kuid I6pptulemuseks saadakse

suur, ilus ja, mis kdige olulisem, Gihtlane kristall - joonis 1.3. [3]

1.4.1. Tootlemine

Joonis 1.4 Loigatud rani kristall [3]

See etapp algab monokristalli modtmisest, kalibreerimisest ja to6tlemisest, et anda sellel vajalik
kuju. Asi on selles, et tiiglist vadljavétmisel on kristall ristldikes imara kujuga, mis ei ole edasiseks
tootlemiseks kéige mugavam vorm. Seeparast antakse kristallile pseudoruuduvorm joonis 1.4.
Seejarel |0igatakse toodeldud monokristall ranikarbiidsuspensioonis terasniidi voi teemant-
impregneeritud traadiga 250-300 um paksusteks plaatideks. Need puhastatakse ja kontrollitakse
defektide suhtes. [3]

1.4.2. Fotoelektrilise elemendi valmistamine

Selleks, et rani saaks energiat toota, lisatakse sellele boori (B) ja fosforit (P). Tanu sellele saab
fosforikiht vabad elektronid (n-tlipi pooljuht), boorikihis (p-tlilipi pooljuht) aga elektrone pole
(augud). Seetéttu tekib fosfori ja boori vahel p-n siire. Kui valgus langeb elemendi peale, tulevad
aatomivorest esile augud ja elektronid ning, olles jéudnud elektrivéljale, tdmbuvad nad oma laengu
poole. Kui Ghendada véline juht, plldavad nad kompenseerida auke plaati teises osas, mille

tulemusel tekib pinge ja vool. Just sel eesmargil joodetakse plaadi mdlema poole kiilge juhid. [3]
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1.5. Elementide peamised tiiiibid

1.5.1. Monokristallelement

Joonis 1.5 Monokristallelement. [4]

Monokristallelement (joonis 1.5). Valmistatakse monokristallilise rani alusel, |Gpptoode on
ruudukujuline, Gldjuhul mahalGigatud nurkadega, Ghtlaselt musta v&i tumesinist varvi. Otsese
kiirguse korral on efektiivsus 17-22%. Véimsus vaheneb jark-jargult: iga 20 aastaga umbes 20%.

Minimaalne kasutusiga on 30 aastat. [4]
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1.5.2. Polikristallelement

Joonis 1.6. Polikristallelement. [4]

Poltikristallilised moodulid (joonis 1.6). Valmistatakse polikristallilisest ranist. Vormilt on need
samamoodi ruudukujulised, kuid ihtlaste elementide asemel on sellel moodulil sinine vdi eresinine
ebaihtlane pind. Efektiivsuse poolest jadvad need moodulid monokristallilisele elemendile veidi
alla, moodustades 12—18%. Aasta keskmine tootlus on seetdttu vaiksem, kuid kompenseerivad selle

kulusadastlikkusega, sest nende fotoelementide valmistamine on odavam. [4]
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1.6. Fotoelektriliste elementide klassid ja eriparad

Turul pakutakse praegu nelja kvaliteediklassiga (grade) fotoelektrilisi elemente: A, B, C ja D klassid.
Eri klasside elemendid erinevad teineteisest mikrostruktuuri poolest, mis omakorda mdéjutab nende

efektiivsust, kasutusohutust ja vastupidavust.

1.6.1. Grade A

A klassi ehk Grade A pdikeseelemendid on kdige parema kvaliteediga. Neil puuduvad takked, praod
ja kriimud, mis vahendavad paikeseenergia elektrienergiaks muundamise efektiivsust. Elemendid
on ideaalse vélisilmega, kristallid ja varv on Uhtlased jne. Kui panna k&rvuti eri elementide kaks
poolt, siis ei ole neid teineteisest voimalik eristada. Selliste elementide taituvusaste VAK on tle 0,7.
Paikeseelemendid asuvad paikesekiirguse mojualas. Pdikesevalgus sisaldav ultraviolettkiirgust, mis
kahjustab materjale, millest on péaikesemoodul, sealhulgas paikeseelemendid valmistatud.
Vaikesed defektid materjalides tulevad aja jooksul rohkem esile, mistottu vdheneb
pdikesemoodulite suutlikkus energiat toota. Kuna A klassi elementidel on juba alguses vahem
defekte, on nende degradatsioon kdige aeglasem. Esimese taseme tootjad valmistavad
pdikesemooduleid oma kaubamargi all Giksnes A klassi elementidest. Sellistel moodulitel on tldjuhul
Uksnes positiivne tolerants (st moodulite vGimsus on algselt alati suurem deklareeritud vGimsusest)

ja vaiksemad temperatuurikoefitsiendid.

1.6.2. Grade B

B klassi ehk Grade B paikeseelementidel on visuaalsed defektid ja vdiksem taituvusaste VAK (0,4—
0,7). Nende hind on {ldjuhul veidi vaiksem kui A klassi elementidel. Peamine erinevus A klassi
elementidest on visuaalsed defektid, kuid nendelt elementidelt on véimalik (kill mitte alati) saada
A klassiga vOrreldavat tootlikkust. Paljud tootjad on viimastel aastatel milnud vaga palju B klassi
mooduleid. Sellisteks kaubamarkideks on naditeks Sanyo, Sharp, Suntech, SolarWorld, Solarex, BP
Solar, GE Solar, Apollo Solar, Schott ja paljud muud. B klassi moodulid vdivad olla usaldusvaarsed ja
téhusad. Kuid on veel lks tegur — tdituvusaste VAK. A klassi moodulitel oli see 0,7 ja kdrgem,
B klassi omadel 0,4-0,7. Paljud sellistest elementidest koostatud moodulite midjad kinnitavad, et
B klassi elementidest valmistatud moodulitel ei ole mingit tootlikkuse ja parameetrite erinevust ja
defektid on kdigest visuaalsed, mida mitte keegi ei nde, kui moodulite paigaldajad ja linnud vilja

arvata. Kuid see ei ole tosi. Need elemendid ,vananevad” kiiremini ja nende algne tootlikkus on
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samuti vaiksem — selle tdestuseks vdib teha lihtsad arvutused ja vorrelda saadud vdimsusi A ja

B klassi elementidest valmistatud moodulite pinnaihikuga.

1.6.3. Grade C

Cklassi ehk Grade C péaikeseelementidel on defektid, mis mdjutavad nende t66d ja tootlikkust.
Need elemendid toodavad vdhem energiat kui A ja B klassi elemendid. Hind on tunduvalt soodsam.
Nendel elementidel on lisaks visuaalsetele defektidele juba ka mikropraod, takked dramurdunud
elemenditiikkidest jne. Ukski endast lugu pidav tootja ei valmista mooduleid sellistest elementidest
ja tavaliselt kasutavad neid kolmanda taseme tootjad, kes miilivad neid nn isetegijatele (kes on
elementide hinna (ile vdga 6nnelikud, ei maksa neid vdga kurvastada). Selliste elementide kasutegur
jaab alati alla 15%. C klassi mooduleid véib kasutada liksnes madalpingesiisteemides akude 12-24-

48 volt laadimiseks.

1.6.4. Grade D

D klassi ehk Grade D pdikeseelemendid on katkised elemendid, mille jadkides valmistatakse
monikord vdahevdimsaid mooduleid, kuid enamasti suunatakse need jaagid Umbersulatusse uue
rani tootmiseks. Neid elemente ei peeta kasutuskdlblikeks, kuid seda kasutavad edukalt ara
pahausksed moodulivalmistajad. Elementidel on tdkked, mikropraod ja mdnikord ka samad
defektid, mis B klassi elementidelgi. Sellised elemendid ostetakse kokku, |18igatakse, jaetakse alles
terved osad ja joodetakse kokku uuteks mooduliteks. Eriti ohtlik on kasutada Cja D klassi
elementidest valmistatud mooduleid siisteemides, kus moodulid Uhendatakse jadamisi ja
moodulitest saadav alalisvool on 100 volt ja rohkem. Lisaks mooduli vaikesele efektiivsusele (alla
14%), suurtele médtmetele ja kaalule vorreldes A vdi B klassi mooduliga, véivad C ja D klassi
moodulites olevad mikropraod olla mooduli hotspot’i péhjuseks, mis viib mooduli rivist valja.
Temperatuur vBib mikropraoga punktis tdusta tle 300 kraadi (ihe minuti jooksul. Kahtlemata ei
sitti moodulid klaasil selle temperatuuri mdjul kohe ning Euroopa ja USA kindlustusettevotted ei
maini juhtumeid pdikesemoodulite tottu stttinud majadest, kuid sellegipoolest on mdistlikum
mitte kasutada mikropragudega mooduleid kdrgepingesiisteemides ja kdorgepingeinverterite

olemasolu korral. [5]
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1.6.4.1. Orienteeriv aastatulu elektrijaam 30 kW'

Pdikesepaneeli Efektiivsuse Saadud energia — | Hind Orienteeriv
tlup kadu efektiivsuse kadu euro/tsent 1 | aastatulu
kilovatt

Grade A 5% 26000 — 1300 = 24700 | 6,96 1719 eurot
kilovatt

Grade B 15% 26000 — 3900 = 22100 | 6,96 1538 eurot
kilovatt

Grade C 30% 26000 — 7800 = 18200 | 6,96 1266 eurot
kilovatt

! Hinnad seisuga 12.02.19
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1.7. Fotoelektriliste elementide kontrolli meetodid nende kvaliteedi
maadramiseks

1.7.1. Visuaalne

Visuaalne kontroll p&hineb jargmistel naitajatel:
e virvierinevused;

e pasta leke lattide paigaldusjoonel;

e vesised” voi tumedad laigud;

e praod ja takked.

1.7.2. I-V analiiiis — katse vdlguga

Volt-amper karakteristiku mddtmiskatse fotoelektriliste paneelide kalibreeritud testri abil.

See on peamine meetod fotoelektriliste paneelide efektiivsuse ja selle vdimalike kdikumiste

analtisimiseks.

Selle tulemust kasutatakse peamise kriteeriumina paneeli elektriliste omadustega seotud

standardprobleemide maaramisel. [6]
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1.7.3. Elektroluminestsents

Pime tuba

Jahutatud (-55C)
Si-CCD Kaamera

Parivool
0-8BA

Toiteallikas

Peltier Elemendid

Temperatuur
100

Termostaat

Joonis 1.7. Elektroluminestsentsmeetod. [7]
Joonisel 1.7 on ndha, milles seisneb katsemeetodi pShimdte. Pimedasse ruumi on asetatud
fotoelektriline element voi kokkupandud paneel. Peltier temperatuur on 100 °C ja paneeli juhitakse

voolu tugevusega 0—8 amprit. Jahutatud kaameraga, millel on infrapunane filter, tehakse tlesvéte.

Joonis 1.8 Kujutatud paneel(a) uus paneel, (b) sama paneel, mis on olnud kasutusel. [7]

Joonisel 1.9 on kujutatud Uksikasjalikud erinevused A, B, C ja D klassi elementide kvaliteedi vahel.

Katsel kasutati elektroluminestsentsi meetodit.
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A klassi Grade A B klassi Grade B C,D klassi Grade C,D

piikeseepaneel - péikesepaneel on paikesepaneel on
puuduvad praod ja olemas praod ja kriimud olemas praod ja kriimud
kriimud Halb péikesepaneel Halb péikesepaneel

Joonis 1.9 Uksikasjalikud erinevused A, B, C ja D klassi elementide kvaliteedi vahel. [8]

Joonisel 1.9 on kujutatud A, B, C ja D klassi paneelide foto, mis on tehtud elektroluminestsentsi
meetodil. A klassi element helendab Uhtlaselt, sest puuduvad mikropraod ja defektid. B klassi
paneeli elemendid helendavad vaikeste mikropragude tottu erinevalt, seet&ttu on sellise paneeli
efektiivsus vdiksem. Fotol kujutatud C ja D klassi paneelidel on ndha suured praod ja sellise paneeli

kasutamine ei ole soovitatav.
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1.7.4. LBIC ja EBIC meetod

Valgus peeglid
Optiline Kiud <,\
|Inten5ii\r5u S8 MOonitor o
G-T Tala-
Folariseerijz proovivit] Foto
objektiiv

Peegeldatud tala

[Peegelduse monitor]

Joonis 1.10. LBIC ja EBIC meetod [9]

Joonisel 1.10 on graafiliselt kujutatud fotoelektriliste paneelide kontrollimiseks kasutatavat LBIC
meetodit (joonis 1.11). Selle meetodi puhul on andmete allikaks fotovoolu amplituud ja faas, mis

tekib uuritava pooljuhtstruktuuri pealmises kihis struktuuri skannimisel fokusseeritud laserkimbuga

(faasi mootmisel amplituud-modulleeritud).

e ———

-~ //'\\
e | .

2 mm 0.13 mA
m

Joonis 1.11. Pilt on tehtud LBIC meetodil. [10]
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1.8. Grade A, B ja C 30 kW efektiivsuse teoreetiline vordlus

e Grade A — Kkiirendatud vananemise katse (PID test) jarel oli elementide vdimsuse
vahenemine kuni 5%. [11]
e Grade B- kiirendatud vananemise katse (PID test) jarel oli elementide vGimsuse
vahenemine kuni 30%. [11]
e Grade C—kiirendatud vananemise katse (PID test) jarel oli elementide vdimsuse
vdahenemine lle 30%. [11]
e Grade D - se on defektne kaup - ei kasutata.
Eestis paigaldatud 30 kW sisteemi aastane tootlus on 2600 kW. Arvutuste tegemiseks kasutati
kalkulaatorit ,,Photovoltaic Geographical Information System — Interactive Maps (lisa 4.1)
Eespool toodud arvutuste ja tehtud anallisi p&hjal leiti 30 kW vdimsusega fotoelektrilisest
slisteemist saadav orienteeriv aastane tulu, arvestamata toetusi.
Soovin tdpsustada, et toodetud energia parameetrit mojutavad pdikesekiirguse hulk,
fotoelektriliste paneelide kvaliteet, siisteemi vdimsus ja positsioneerimissiisteemi olemasolu.
30 kW siisteemi kasumlikkuse erinevus Grade B paneeli kasutamisest tuleneva efektiivsuse

vahenemise tottu voib olla markimisvaarne.

1.9. Jareldused paneelide ja fotoelektriliste elementide kvaliteedi
kohta

Grade B paneelide valimise korral tuleb arvestada ohutuse ja efektiivsusega. Need parameetrid on
Grade B ja C paneelide puhul ndrgemad kui Grade A paneelidel.

Vaiksem ohutus on seotud sisemistest pragudest tingitud paikse Ulekuumenemise negatiivsete
protsessidega, mis toob kaasa paneelide kiirema degradatsiooni. Halva kvaliteedi ja negatiivsete
mdjude tulemusel voib kogu sisteem rivist valja minna v&i pdlema sittida. Negatiivsed ilmingud

aga mojutavad omakorda efektiivsust.
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2. PAIKESEPANEELI ELEMENTIDE TESTRI PROTOTUUP

2.1. Elektriskeem

SoL1

LCD2

. Solar Panel - & LMod4L
T ] —~ e A=

23
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7
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P4

11 a0 ps [—2 L

2 Al P8 1 6

SIM1 3 1 p7 |2 D7

ARDUINO NANO
PCF8574

RL1
I 5V

uF
i D!
LED
GND sV #12v — —

Joonis 2.1. Elektriskeem 1. Pdikesepaneeli element. 2. Nupud 3. Ekraan HD44780 4. Pinge stabilisaator 5. Arduino Nano.
6. Kontroller PCF8574 7. Relee 8. Halogeenlamp. 9. Takisti

Joonisel 2.1 on kujutatud testri elektroonilised elemendid. 1 — Pdikesepaneel ehk pdikeseelement
on mdddetav objekt; valjundpinge jadb vahemikku 0-5 volti, kui pinge lletav 5 volti, siis tuleb
kasutada pingejagurit. 2 — Nupud; kasutada vGib igasuguseid nuppe (mehaaniline voi transistori
thlipi kontakt). 3 — Ekraani kasutatakse meniiis liikumiseks ja katsetatud paneeli kohta teabe
kuvamiseks. Ekraani ihendamiseks on kasutatud moodulit i2cPCF8574, tanu millele on juhtmete
hulk vaiksem ja t66 ekraaniga lihtsam. 4 — Pingeregulaator testrile 12 volt toite tagamiseks. 5 —
Arduino Nano mikrokontroller, mis teeb vajalikud mddtmised, matemaatilised arvutused ning
vdljastab modotmistulemused. 7 — Relee abil saab hddglampi sisse ja vdlja lllitada. 8 — Hddglampi

kasutatakse paikeseelemendi valgustamiseks.
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2.2. Koostisosad

Testri  prototitbi kokkupanekuks

veebikaubamajast Ebay (lisa 4.2).

vajalikud  detailid osteti kauplusest Oomipood ja

2.2.1. Mikrokontroller

s |

3(0"00105
1

LJ e
D13 3UREFAD Al A2 A3 A4 AS A6 A7 BU RSTGNOVIN

'S EXEXRDN |
+0 €0 Z0 ONOLSHOXY IXL

¢ @

Joonis 2.2 Arduino Nano. [12]

Uldandmed. Platvormil Nano joonis 2.2, mis on ehitatud mikrokontrollerile ATmega328 (Arduino

Nano 3.0) vGi ATmegal68 (Arduino Nano 2.x), on vaikeste mddtemetega, mistdttu see sobib

kasutamiseks laboratoorses t66s. Tal on Arduino Duemilanovega sarnased funktsioonid, kuid

erineb kokkupaneku poolest. Erinevus seisneb alalisvoolu joupistiku puudumises ja Mini-BUSB

kaabli kasutamises. Nano tootja ja miija on ettevdte Gravitech.

Lihiiseloomustus

Mikrokontroller

Atmel ATmegal68 voi ATmega328

Toopinge (loogiline tase)

5 volt

Sisendpinge (soovitatav)

7-12 volt alalisvool

Sisendpinge (max)

6—20 volt alalisvool

Digisisendid/-valjundid

14 (6 neist voib kasutada kui PWM véljundit)

Analoogvaljundid

8

Alalisvool sisendi/véljundi kaudu

40 milliAmper

Valkmalu

16 KB (ATmegal68) voi 32 KB (ATmega328), seejuures 2 KB

kasutatakse laadija jaoks

Operatiivmalu

1 KB (ATmegal68) voi2 KB (ATmega328)

EEPROM 512 baiti (ATmegal68) voi 1 KB (ATmega328)
Taktsagedus 16 MHz
Mootmed 1,85 cm x 4,2 cm

[12]
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2.2.2. Puuteliliti TTP223

Joonis 2.3. Puuteldliti TTP223 [13]
Joonisel 2.3 kujutatud puuteldliti on taielikult IGpetatud seadis, mis pdhineb spetsialiseeritud
mikroskeemil “TTP223-BA6”. See kujutab endast tihekanalilist mahulist andurit, joonis 2.4 [13]

Seadet kasutatakse koos plastmassist elektroonika elektrikilpidega. TTP223 puhul ei pea korpusesse

ava puurima.
GND
R
1k
veows | DI
Pl LED) Wi vee
3 1 _I_O/%_‘
2 L T Faaper
‘AT‘{“’C'-\D 2 Lo S 1=
Header 3 wm 04 06
—3 {1 ameld o o
TIP23-BAS e =
3 GiD
OpF

GD

Joonis 2.4. Puuteliliti TTP223 elektriskeem. [13]
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2.2.3. Ekraan HD44780 20X4

. LR U O O .

Joonis 2.5 Ekraan HD44780 20X4. [14]

Ekraan HD44780 (joonis 2.5) on marke silinteesivate monokroomsete vedelkristallekraanide
kontroller. Seda juhitakse paralleelsete 4- voi 8-bitiste liidestega. Tootja on ettevGte Hitachi.
Juhtliides ja protokoll on de facto standardiks sellist tiitipi kuvarite puhul. Need kontrollerid nautisid

1990ndatel monopolistaatust ja on populaarsed tdnapdevani. [14]

2.2.4. Adapter 12C, HD44780

Adapter PCF8574 aitab lihtsustada prototilbi valmistamist ja vdhendab ekraani HD44780

juhtimiseks vajalike juhtmete hulka.

Joonis 2.6 Adapter 12C, HD44780. [15]

Joonisel 2.6 on kujutatud mikroskeemil PCF8574 olev plaat, mis sisaldab 8-bitist Gldotstarbelist
sisend-véljundporti. Andmete lugemiseks vOi salvestamiseks kasutatakse Ukskdik millist
mikrokontrollerit v6i muud 12C siini seadet. Paisutil on madal tarbevool ja véaljundid suurte
vooluomadustega register-lukuga signaali otseseks edastamise valgusdioodidele jne. Seadmes on
ka katkestusliin (INT), mille vdib lulitada mikrokontrolleri katkestamise loogika kilge. Kui
katkestussignaal edastatakse modda seda liini, siis teatab kaugsisend-vdljund mikrokontrollerile
tema portidesse saadetavatest andmetest ilma et oleks vaja hoida sidet tile 12Csiini. See tdhendab,

et PCF8574 vGib jaada lihtsaks ,,alluvaks” seadmeks [15]

27



2.2.5. Halogeenlamp

Joonis 2.7 Halogeenlamp [16]

Kuna mul ei olnud vdimalik kasutada fotovalku, on paigaldatud halogeenlamp (joonis 2.7) 20 W 12
V G4 JC. See lamp lihtsustas prototiilipimist ja vOdimaldas kontrollida testrit ilma fotovalku

kasutamata.

2.2.6. Fotoelektriline paneel 6V 1W 110x60 mm.

Fotoelektriline paneel (joonis 2.8) muutub paikesevalguse maojul pinge allikaks (Al signaal 0-5 volt),

kui kasutatakse takistit, siis m6ddab kontroller VAKi Arduino A6 analoogsisendil.

Joonis 2.8 Fotoelektriline paneel [17]

Joonisel 2.8 kujutatud paneel ei ole terviklik pollkristall- voi monokristallplaat. See element
koosneb keraamilisest alusest, millele on paigaldatud 12 vaikest fotoelektrilist moodulit ja valatud

kinni valgust labilaskva Gihendiga.
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2.2.7. Relee DAOKI TS-CA-126_5

Kontroller ATmega328ei ole mdeldud suurteks koormusteks, seepdrast on vajalik
kommutatsiooniseade. Selleks voib olla transistor voi relee. Mina valisin relee, kuna sees

konfiguratsioon on informatiivsem ja selgem.

Joonis 2.9 Relee DAOKI TS-CA-126_5. [18]

Releed (joonis 2.9) juhitakse 5volt pingega ja see suudab kommuteerida kuni 10 amper 30
volt alalisvool ja 10 amper 250 volt vahelduvvool.

Releel on kaks eraldi ahelat: juhtahel, kontaktidega Al ja A2, ning juhitav ahel, kontaktidega 1, 2 ja
3. Ahelad ei ole teineteisega kuidagi seotud.

Kontaktide Al ja A2 vahele on paigaldatud metallsiidamik ja kui vool sellest Iabi juhitakse, tdombub
selle poole liikuv ankur (2). Kontaktid 1 ja 2 on seevastu liikumatud. Tuleb markida, et ankrul on
vedru, ja seni kuni vool ei ole slidamikust labi lastud, on ankur surutud kontakti 3 vastu. Joonis 2.10.
Voolu etteande korral muutub siidamik elektrimagnetiks ja tdmbub kontakti 1 poole. Kui voolu

etteanne |10ppeb, liigub ankur taas kontakti 3 vastu.

T Rr2 Q

1k LED1 ]—:
VD1 3, |1
N ==

signal

2

Joonis 2.10. Arduino relee elektriskeem. [18]
Joonisel 2.10 on esitatud relee mooduli ndidisskeem. Releejuhtimiseks on vajalikud jargmised
detailid: takisti (R1), p-n-p transistor (VT1), diood (VD1) ja muidugi relee ise (Rell). Ulejaanud kaks
valgusdioodi on paigaldatud indikatsiooniks. LED1 (punane) naitab toite juhtimist moodulisse, LED2

(roheline) aga annab tunnistust relee maandusest.
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Kontrolleri sisselllitamisel on valjundid kdrgeoomilises seisundis, transistor ei ole avatud. Kuna
meie transistor on p-n-p tldpi, siis on selle avamiseks vaja miinust. Selleks kasutame funktsiooni
digitalWrite (pin, LOW). NUld on transistor avatud ning juhitavat ahelat pidi liigub vool ja relee
hakkab toole. Relee valjalllitamiseks tuleb transistor sulgeda, suunates baasile plussi ja kutsude
esile funktsiooni digitalWrite (pin, HIGH). Voib 6elda, et mooduli relee juhtimine ei erine millegi
poolest tavalise valgusdioodi juhtimisest.

(18]

2.3. Paikesepaneeli elementide testri prototiiiibi kokkupanek

2.3.1. Seadmekomplekt

Joonis 2.11. Pdikesepaneeli elementide testri prototitp 1 - Elektroonika Ghenduskarp, 2 — Testri moodul.

Kokkupandud prototiiip (joonis 2.11) koosneb kahest moodulist. Esimene moodul(1) on kogutud
elektroonika Ghenduskarpi boxG368, mis on ostetud kauplusest Oomipood. Sellele karbile on
monteeritud ekraan 3D-printeril triikitud korpusel. Uhenduskarpi on liimitud kolm mahulist
puutenuppu TTP223, paigaldatud prototilpimise plaat (Breadboard) 300 ava jaoks. Esimeses
moodulis on paigaldatud relee lambi kommutatsiooni jaoks ja USB-juhe arvutiga ihendamiseks.

Teine (2) moodul kujutab endast puitkasti, mis on ostetud kauplusest Koduextra. Kastis on

fotoelektrilise elemendi alusplaat, lamp, kaabli pistikud ja koormustakisti.
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2.3.2. Juhtpaneel, ekraan ja méotemoodul

Joonis 2.12. Juhtpaneel ja ekraan

Joonisel 2.12 on kujutatud juhtpaneeli. Sellele ekraanile kuvatakse mddtmisandmed. Seadme
esipaneelile on paigaldatud kolm mahulist nuppu. Nupud on tagakiiljega kiilge liimitud.

1. Esimese mahulise nupu (CB1) abil kdivitatakse fotoelektrilise elemendi katsetamine, teine nupp
(CB2) on vajalik testri parameetrite seadistamiseks, kolmandat nuppu (CB3) aga kasutatakse testri
parameetrite seadistamiseks 2. Analoog-digitaalmuunduri andmed 0-1023 (0-5 volt). 3. Elemendi
mooduli katsetamise hinnangulised tulemused. 4. Arvutatud tulemus, volt, amper, vatt. 5. SFT 0

tahendab testri sisemiste registrite nullseisundit.

Joonis 2.13. Testri médtemoodul

Joonisel 2.13 on kujutatud jargmist: 1 — lamp, 2 — fotoelektriline element, 3 — takisti, 4— kiiresti

lahtivoetav liide juhtmete jaoks.
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2.4.

PROGRAMMI TOO LOOGIKA

Kaivitamine
Andmete lugemine
energiasdltumatust malust

[§=]

Y

K&su ootamine

Nupp 1 katse

kaivitamine.

v

Relee

sisselllitamine

¥

ADClugemine ja
massiivi

téitmine

l

Valideerimise
matemaatilised
arvutused.
Tulemuse
kuvamine

ekraanile.

NuppCB1 voi
nupud CB2+CB3
3
T T Menii  CB2+CB3 - STF1 0,

parameetri valiku esimene hitt,
teine bitt lubamine muutmine
kordusvajutus Arduino

mallusalvestamine.

A 4

5TF1 0 Takisti nominaalparameeter.

'

STF2 0 Pinge  piirvaartuse

parameeter.

A J

STF3 0 Lambi vBimsuse parameeter

on vajalik testimiseks.

Programmi too plokkskeer‘r4

NuppCB1
STFX1

NuppCB2

parameeter +1

NuppCB3

parameeter -1

Kasu sisestamise ootel. Selles reZiimis ootab programm nupu CB1 v6i nuppude CB2+CB3 vajutamist.

CB1 kaivitab kontrollitsikli, CB2+CB3 kaivitab parameetrite seadistamise funktsiooni.

Maootmistsiikli reziimis lUlitatakse sisse relee, tdidetakse massiivelementide FOR 0-300 jaoks. Tstklis

FOR, kontrollitakse analoog-digitaalmuunduri muutuja (A6) maksimaalset vaartust. Kui eelmine

maksimaalne vaartus oli vaiksem, siis salvestatakse muutujasse uued andmed. Samal ajal
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arvutatakse ka aritmeetiline keskmine vaartus ja nende vaartuste arv seadme nadidu
usaldusvaarsuse kontrollimiseks.

Matemaatilised arvutused, andmet6otlus:

Pinge leidmine (programmi muutujad) V = ACPy.« T524

\4

Voolu leidmine (programmi muutujad) A = ——
Resistor_Value

Voimsuse leidmine (programmi muutujad) W = A X V.

Programm vordleb aritmeetilist keskmist vdartust maksimaalsega ning leiab aritmeetiliste
keskmiste andmete hulga. Seda tehakse usaldusvaarsuse kontrollimiseks.

Ekraanile kuvatakse tulemused.

Parameetrite muutmise reziim.
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2.5. SUSTEEMI KATSETAMINE

2.5.1. Massiivi andmete kuvamine Serial Plotteri kaudu

ADC-AI,Analoogsisend 0-5volt, 0-1023. (10Bit), 1 samm = 0.0049volt.

700 3

600 2 4

400

300

200

100

0-300 Massiivitaitmine.

0 /

O OO0~V INTTOANDTODNDONOWMT NHANTO NN OINTMON IO )0
A H NN TN ONO0OODDO O A AN MST W OMNOWNODDODO A NMIT N OMN 00D
D T B T I O B B B B B I oI o VIR o VI o A o T o VA o o VI o VI o IR o

Diagramm1.

Protsessid joonisel (diagramm 1).

1) Lambi sisselllitamine.

2) Lambi soojenemine.

3) Stabiilse vaartuse joon.

4) Lambivaljalilitamine.

Projekti esialgses versioonis ei arvestatud tsikli tditmise aega. Mdnes seadmes vdib tulemuse
lugemise ja tootlemise aeg olla oluline voi kriitiline. Seeparast lisasin lugemistsikli aja arvestamise
funktsiooni. Tsukli tdpse aja arvutamiseks kasutati Arduino funktsiooni millis().

Koodist on ndha, et massiiv tdidetakse digitaal-analoogmuunduri lugemisega.

300 paikeseelemendi massiivi taitmise aeg on umbes 950 millisekundit tdnu delay(3) juhiste
taitmisele.

Sisselllitamine leiab aset kuni stabiilse vaartuseni, mis on umbes 300 millisekundit. Plsivaartuse
vahemik on 350-650 millisekundit. Valisin 950 millisekundi 18igu p&hjusel, et selles ajavahemikus
saan ma katsemeetodil stabiilsed vadartused. See ajavahemik sobib andmete valjastamiseks

jarjestikpordi kaudu, nende visualiseerimiseks ja silumise lihtsustamiseks.
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2.5.2. Piikesepaneeli mé6tmine.?

Katse nr v; V- (v —1;)?
1. 3,39 -0,02 0,0005
2. 3,40 -0,03 0,0010
3. 3,39 -0,02 0,0000
4. 3,37 0,00 0,0023
5. 3,32 0,05 0,0023
6. 3,32 0,05 0,0000
7. 3,37 0,00 0,0001
8. 3,38 -0,01 0,0001
9. 3,38 -0,01 0,0001
10. 3,36 0,01 0,0001
v= 3,37 Kokku 0,0070

Tabelist on ndha, et seadme tulemus on 3,37+ 0,0070.
Téapse tulemuse leidmiseks votsin aluseks fliiisika laboratoorse t66d.
Kui votta arvesse minimaalne ja maksimaalne véaértus (3,32 ja 3,40), on seadme hélve —
0,03 kuni 0,14 volti.
Seadet voib mojutada terve hulk tegureid, muu hulgas toa valgustus, sest puitkast ei
isoleeri pdikesepaneeli tdielikult vilisvalgusest.
Seadme tipsuse parandamiseks vdib teha jargmist:
e paigutada voimsam valgusallikas;
e paigaldada ADC kontroller, millel on suurem lahenduspinge, nt STM32;

e isoleerida paneel segavast vilisvalgusest.

2, Fiilisika praktikumi metoodiline juhend 17, 1k 17, tabel 1.
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2.6. TESTRI KONTROLLIMINE

Testri kontrollimiseks on valja moeldud lihtsad katsed, kus saab kasutada kaeparaseid materjale.
Testri jargmise kontrollimise jaoks voeti referentsvaartuseks 3.37 volti.
Kontrollkatsete loetelu:

e Puuduse imiteerimine, elementide osaline sulgemine.

e Veetilgad fotoelektrilisel elemendil.

e Mustumine.

e Klaasi valguslabilaskvus.

e Polietiileenkile valguslabilaskvus.

N Test Tulemus Efektiivsus
véhenes
1. 12 elemendiga moodul, kaks neist olid 50% | 1,68 Volt. 50%

ulatuses suletud.

2. Moodulile tilgutati vett. Tulemuseks saadi 3,3, | 3,3 Volt. 1,2%.

mis véahendas efektiivsust 1,2%.

3. Mustumise imiteerimine, labipaistva materjali | 2,98 Volt. 11,57%.

paigaldamine: polletileen 0,5 mm

4, Kilmiku klaasi valgusldbilaskvuse muutmine 2,51 Volt 25%.

5 20 um PE-kile kasutamine 3,14 Volt 6,8 %.
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2.7. Projekti edasine arendamine

Projekti edasise arendamise kavandamisel tuleb vilja selgitada jargmised aspektid.
e Seadme tllip. Kas manuaaltester (operaator) voi automaatne tester (liin)?
e Kas tester on paikesepaneeli vdi fotoelektrilise mooduli jaoks?
e Kas tahame testrit turustada kui valmisseadet vdi kasutame seda isetegemise

variantides?

Parast seda, kui nendele kisimustele on vastused leitud, tuleb parandada programmi vajalike
Glesannete kohaselt: sisendite ja viljundite seadistamine, lambi v&imsus, md&dtmise aeg,

lisafunktsioonid.

Kui soovime seadete miilia, tuleb ldbi teha arendustsiikkel.
Arendustsikli jaoks on vaja:

e arendada ja valmistada trikiplaat;

e arendada ja valmistada korpus;

e seadet katsetada;

e toode sertifitseerida.

2.7.1. Triikiplaadi arendamine

Trikiplaadi arendamiseks laheb tarvis spetsiaalset tarkvara.
Selleks otstarbeks kasutatakse sagedamini tarkvara Eagle, Sprint-Layout ning programmipaketti
Proteus kuuluvat programmi Ares.
Tuleb arvestada sellega, et programmide kasutamiseks on vaja litsentsi.
Tarkvaralitsentsid on 30.04.2019 seisuga saadaval jargmiste hindadega.
e Programm Eagle on mittekommertskasutuse korral tasuta, muul juhul 100 dollarit
ajapiiranguteta. [19]
e Sprint-Layout maksab 59,88 eurot ajapiiranguteta. [20]

e Proteuse baaslitsentsi hind on 5314,00 eurot. [21]
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2.7.1.1. Trukiplaadi valmistamine

Triikiplaadi voib valmistada oma katega, kasutades meetodit , triikiplaat — printer, triikraud”.

See tehnoloogia on elektroonikahuviliste seas populaarne ja kasutusel juba lle 10 aasta. See
tehnoloogia on tdestanud end kui lihtne, soodne ja tdhus lahendus. Selle meetodi realiseerimiseks
kasutatakse laserprinterit, triikrauda, raudkloriidi, metalliseeritud tekstoliiti.

Triikiplaadi valmistamiseks v3ib kasutada ka vélisteenust3.

2.7.2. Testri ja kontrolleri (PLC) ilhendamine

—— -
TIL R5485 =
Rx AD+ TLLTR.
Tx BD- iy
TxEnable i

Joonis 2.14 Arduino, RS-485 TTL MODBUS moodul, kontroller (PLC). [22]

Uhendamiseks vdib kasutada RS232 jarjestikpordi TTL konverterit vdi RS232-RS485 joonis 2.14

konverterit.

2.7.3. Elektroonika korpuse ja testri korpuse raami
arendamine

Selleks, et anda tootele I6plik kaubanduslik valimus, tuleb valmistada korpus.
Korpuse loomiseks tuleb kasutada 3D-modelleerimise programmi, nditeks SolidWorks, Autocad voi
KOMPAS 3D. Tuleb arvestada sellega, et nende programmide kasutamiseks on vaja litsentsi.
Tarkvara litsentside hinnad seisuga 30.04.2019 on toodud allpool.

e Solid Works Standard baaslitsents =5290 S [23]

e Autocad 2020 4345$ [24]

e KOMPAS 3D Home — 89 $, KOMPAS 3D-3699 $ [25]

3https:/jlcpcb.com/
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2.7.4. Metallitootlus ning raami ja korpuse valmistamine

Korpuse valmistamiseks on vaja jargmist:
e |aserloikur,
o CNC-freespink,
e keevitustdod,

e puurimistddd.

2.7.5. Arenduseks kuluv aeg

Prototlilibi arendamise ajast lahtudes on elektroonika ja 3D-mudeli arendamise orienteeriv aeg
900 inimtundi ja mehaanilise t66tluse aeg 100 inimtundi. Tehniliste véi logistiliste probleemide

ilmnemisel v3ib arenduseks kuluda rohkem aega.

2.7.5.1. Sertifitseerimine — direktiiv 2014/35/EL

Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivi 2014/35/EL (madalpingeseadmete direktiiv) eesmark on
kaitsta inimesi, koduloomi ja vara ohtude eest, mida vdib pdhjustada elektriseadmete kasutamine.
Lisas on see direktiiv suunatud Euroopa Liidu ohutusstandardite ihtlustamisele ja kaubandustdkete
vahendamisele.

Direktiivi 2014/35/EL kohaselt peavad elektriseadmed olema konstrueeritud ja valmistatud nii, et
nende Gige paigaldamine, kasutamine ja hooldus ei ohustaks tarbijat. Madalpingeseadmete
direktiivis on kehtestatud ohutusnduded, mis puudutavad nii kaitset elektril6ogi kui ka korge

temperatuuri, kiirguse ja mehaanilise moju eest, samuti on sdtestatud margistusnduded. [26]

2.7.5.2. Direktiivi 2014/35/EL kohaldamisala

Direktiivi 2014/35/EL kohaldatakse kdikide elektriseadmete puhul, mis on ette nahtud
kasutamiseks pingevahemikus 50-1000 volti vahelduvvoolu puhul ja 75-1500 volti alalisvoolu
puhul.

Direktiivi ingliskeelne tekst on kattesaadav aadressil https://eur-lex.europa.eu/
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2.7.6. Analius

Hoolimata sellest, et olemas on t66tav prototiilip, on vaja veel palju arendusté6d ja spetsialistide
nduandeid, et saada miilgivalmis toode. Samuti on vajalik sertifitseerimine ELi, Euraasia
Majandusiihenduse jt nduete kohaselt. Sertifitseerimine eeldab tdendoliselt samuti aja- ja
finantsressursside kulu.

Kuna moned lahendused on suhteliselt kallid, on tdanapdeval levinud vadiksemate tehniliste

lahenduste iseseisev (DIY) leiutamine ja valmistamine ning tulemuste kasutamine tootmises.
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3. KOKKUVOTE

Diplomitd6 koostamise kaigus uuriti fotoelektrilisi paneele ja elemente kasitlevaid artikleid.
Uuriti fotoelektriliste paneelide ja elementide kontrollimise meetodeid.
Saadud teabe pohjal voib viita, et fotoelektrilisi seadmeid on vaja katsetada.
Fotoelektriliste seadmete katsetamise eesmark voib olla sisendkontrolli tegemine voi
paikeseelektrijaama paigaldatud fotoelektrilise paneeli defektide tuvastamine.
Fotoelektriliste paneelidega tegelevate viikeettevitete jaoks sobivad sellised defektide
tuvastamise meetodid nagu visuaalne kontroll ja I-V analiiiis. Need on lihtsad ja soodsad meetodid
fotoelektriliste paneelide ebakvaliteetsetest paikesemoodulitest tingitud defektide esmaseks
tuvastamiseks.
Leiti eri kvaliteediga fotoelektrilist paneelide vérdlemise tulemused. Diplomit66s on esitatud Grade
A, Grade B, Grade C ja Grade D fotoelektriliste elementide kvaliteedi erinevused.
Minus dratas huvi fotoelektriliste elementide kvaliteedi madramise kontrollimeetodite kasutamine.
A-V anallisi meetod osutus realiseerimiseks kdige sobivamaks, seeparast taasldin selle meetodi
oma paikesepaneeli elementide testri projektis.
Uurisin Arduino Nano mikrokontrollerit ja programmeerimiskeskkonda Arduino IDE ja mooduleid
Arduino jaoks: ekraan HD44780, adapter PCF8574, siinid I12C, mahulised nupud TTP223.
Loodi fotoelektriliste monokristalliliste, polikristalliliste paneelide v&i elementide omaduste volt-
amper karakteristikute mé&tmise prototuip.
Paikesepaneeli elementide testri projekti raames:

e tootati valja pdhimdotteline elektronskeem;

e ettevalmistatud tehniline dokumentatsioon;

e kontrolliti hetkeliste m&6tmiste algoritmi ja nende to6tlemise meetodit;

e programmeeriti andmete valjund visualiseerimiseks serialplotteris ja ekraanil HD44780;

e tehti tingimuslikud katsed seadme funktsioonide kontrollimiseks.

Tehti kindlaks, et halogeenlambiga 20 W 12 V G4 JC to6tabslisteemstabiilselt.

Slsteemitéoparandamiseks on véimalik paigaldada fotovalk. Programmikoodi saab optimeerida,
asendada mdéned konstruktsioonid, naiteks operaatorilt if operaatoriks switch...case. See muudatus
teeb koodi lihntsamaks ja parandab selle loetavust. Menit kirjutamisel on mugav kasutada muutuva
massiivi funktsiooni Array. Funktsiooni Delay() on andmete ekraanile kuvamise korral madistlik
asendada funktsiooniga millis(). Teatavat programmikoodi on parem paigutada andmetagastuseta

funktsiooni
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4. Lisad

4.1. Photovoltaic Geographical Information System — Interactive

Maps
Fixedsystem: inclination=40°, orientation=0°
Month Ed Em |Hd |Hm
Jan 18.30 | 568 |0.69 | 21.5
Feb 37.80 | 1060 | 1.46 | 40.9
Mar 84.70 2630 |3.41 | 106
Apr 114.00 | 3420 | 4.82 | 145
May 125.00 | 3870 | 5.55 [ 172
Jun 119.00 | 3570 | 5.38 | 162
Jul 109.00 | 3370 | 5.04 | 156
Aug 99.50 | 3080 | 4.49 | 139
Sep 72.20 2170 ]3.13 [94.0
Oct 42.10 | 1310 ] 1.74 | 53.9
Nov 18.90 [568 |0.75[22.6
Dec 11.80 | 365 |0.46 | 14.1
Yearly average 71.1 2160 | 3.09 | 93.8
Total for year 26000 1130
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4.2. Tarvikud. Hinnad.*

Number | Nimi Tk | Hind/Tk | Markused

1 Ekraan HD44780 20X4 | 1 | €5.65 Ebay
Ostukuupdev 18.05.2018

2 Arduinonano 1 | €20.00 | https://store.arduino.cc/arduino-nano
Ostukuupdev 18.05.2018

3 Relee 1 | €0.753 | Ebay
Ostukuupdev 18.05.2018

4 Nupud 3 | €1,50 Puuteliliti moodul 2-5,5 alalisvool TTP223
https://www.oomipood.ee/product/search?q=TTP223
Ostukuupdev 18.05.2018

5 BOX G368t 1 | €11,00 | Plastikkarp veekindel 55*80*160 mm BOX G368
Ostukuupdev 18.05.2018

6 Takisti 150 om |1 |€0,01 Ostukuupdev 18.05.2018

0,25 vatt
7 Lamp 1 | €9,72 Lamp, capsule, gy6.35, 12 V, 20 W,40219650
12 volt 20 vatt Ostukuupdev 18.05.2018

9 Juhtmed 1 | €3,70 PRO SIGNAL - PSG-JWS-65 - JUMPER WIRE SET, 65PC
Ostukuupdev 18.05.2018

10 Pistik 1 | €16 3-pin mikrofoni pesa kaablile keermega
MIC323
Ostukuupdev 18.05.2018

11 Pistik 1 | €12 3-pin mikrofoni pistik paneelile keermega
MIC333
Ostukuupdev 18.05.2018

12 Kokku €58.13

4 Hinnad seisuga 12.02.19
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4.3. Programm Kood

ttinclude <Wire.h> /°
#include <LiquidCrystal_12C.h> //®
#include <EEPROM.h> /I

LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 19, 4); //HacTpoiika aKkpaHa
T

T

int array1[400]; //Maccms uTeHua aHaNoroBbIX NOKasaHui 6atapeun

inti; // nepemeHHae yTeHMA maccmea

int sensorPin = A6; // HOMep nopTa YTeHMA aHaNIOrOBbIX NOKa3aHWi baTapen
int relpin=13; // peneiHbii Bbixog,

int sensorValue = 0; // nepemeHHas YTeHMA aHANOTOBbIX NOKa3aHMi baTapeun
NN

const int buttonPinl = 10; //nopT KHonkKa 1

const int buttonPin2 = 11; //nopT KHonKa 2

const int buttonPin3 = 12; //nopT KHonKa 3

int CBlbuttonStatel =0; //coctoAHue KHoNKuKl

int CB2buttonState2 =0; //cocToAHne KHONKK2

int CB3buttonState3 =0; //coctoAaHune KHONKK3

bool MeasurmentCycleFinished = 0; //nepemeHHasn 3anycKka UmKna
unsigned long MaximumAnalogReadValue = 0; //nepemeHHan cuMTbIBAHUMA AaHHbIX
MaKCUMyM

float V = 0.00; // nepemeHHas BoNbTbI

float A = 0.00; //nepemeHHan amnepbl

float W = 0.00; //nepemeHHasn BaTTbl

int dark = 0.00; // nepemeHHas nonpasBKa Ha HEMo/Hy0 TeMHOTY B 6OKce
int Relay = 2; // Homep nopra pene

float W1000 = 0; // nepemeHHasn nepepacyeT namnbl Ha 100 Bo/bT

int shiftreg = 0; // caBvxHOW permctp

int enter = 0; //

unsigned long VaribleAddition = 0; // nepemeHHas pacyeTa

5 https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
6 https://github.com/fdebrabander/Arduino-LiquidCrystal-12C-library
7 https://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM
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unsigned long AveregeAnalogReadValue = 0; //nepemeHHas pacyeTa

int resistor; //HaemeHoBaHuWe pesncTopa
int MenuLimit; // nepemeHHas IMMUTa NPOBEPKN
int lamp; // mowHoCTb Namnbl

bool bad_calc_result = 0;

int callc_result_math = 0;
unsigned long CounterDivision = 0;
int MenuLimitDevidedTwo =0 ;

unsigned long timerl, timer2,timer3;

T

void setup()

{
// initialize the LCD
Icd.begin();
// Turn on the blacklight and print a message.
Icd.backlight();
pinMode(buttonPin1, INPUT); //kHonKa 1
pinMode(buttonPin2, INPUT); //kHonKa 2
pinMode(buttonPin3, INPUT); //kHonKa 3

pinMode(Relay, OUTPUT); //peneitHbli1 Bbixos,

Icd.clear(); // uvctum amncnnei
MeasurmentCycleFinished = 1; // yctanasausaem Baar Ha 1 yTo6bl NpM3 3anyke HebbINO
npoBepKM

Serial.begin(115200); //ckopocTb cepuan nopTa
EEPROM.get(1, resistor); //uutaem gaHHble C SHEPrMHE3aBUCMMOM NaMATU
EEPROM.get(20, Menulimit);  //uyuTaem AaHHble C SHEPrMHE3aBMCUMOMN NaMATH
EEPROM.get(30, lamp);  //unTaem gaHHble C 3HEpPruHE3aBUCUMON NAMATH
MenulLimitDevidedTwo = MenulLimit / 2;

}

T

void loop()

{
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CB1lbuttonStatel = digitalRead(buttonPin1); // untaem aaHHble c KHOMKK 1
CB2buttonState2 = digitalRead(buttonPin2); //uutaem gaHHble C KHOMKKM 2
CB3buttonState3 = digitalRead(buttonPin3); //uutaem gaHHble C KHOMKK 3
Icd.setCursor(14, 3);

lcd.print("SFT");

//VOLT CALC

Icd.setCursor(17, 3);

Icd.print(shiftreg);

Icd.setCursor(19, 3);

Icd.print(enter);

if (shiftreg == 0 && CB2buttonState2 == 1 && CB3buttonState3 ==1) {
Icd.clear(); shiftreg++; Icd.clear();
L
if (shiftreg != 0 && CB2buttonState2 && enter I=1 ) {
shiftreg++;
delay(500);
Icd.clear();
L
if (shiftreg != 0 && CB3buttonState3 && enter I1=1) {
shiftreg--;
delay(500);
Icd.clear();
L
if (shiftreg==4 ) {
shiftreg = 0;
L
if (shiftreg 1= 0 && CB1lbuttonStatel ==1) {
enter++;
delay(500);
}
//void EepromWright ();
if (shiftreg 1= 0 && enter >=2){

enter=0;
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EEPROM.put(1, resistor);
EEPROM.put(20, MenuLimit);
EEPROM.put(30, lamp);
Icd.clear();

delay(500);

}
if (shiftreg 1= 0) {

Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("3)Lamp");
Icd.setCursor(6, 3);
Icd.print(lamp);

//

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("1)Resistor");
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print(resistor);
//

Icd.setCursor(13, 0);
Icd.print("2)Limit");
Icd.setCursor(15, 1);

Icd.print(MenuLimit);

if (CB2buttonState2 == 1 && shiftreg == 1 && enter == 1) {
resistor ++; delay(100); lcd.clear();

}

if (CB3buttonState3 == 1 && shiftreg == 1 && enter == 1) {
resistor --; delay(100); Icd.clear();

by

if (CB2buttonState2 == 1 && shiftreg == 2 && enter == 1) {
Menulimit ++; delay(100);

}

if (CB3buttonState3 == 1 && shiftreg == 2 && enter == 1) {
MenulLimit --; delay(100);
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y
if (CB2buttonState2 == 1 && shiftreg == 3 && enter == 1) {
lamp ++; delay(100); Icd.clear();
}
if (CB3buttonState3 == 1 && shiftreg == 3 && enter == 1) {
lamp --; delay(100); Icd.clear();
y
L
if (MeasurmentCycleFinished == 0 && CB1lbuttonStatel == 1 && shiftreg == 0) {
/I//[TEST
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TEST");
timer1 = millis();
//void ArrayWrite ();
for(i=0;i<300;i=i+1){
////zapolnenie massiva
arrayl[i] = analogRead(sensorPin);
if (arrayl[i] > MaximumAnalogReadValue) {
MaximumAnalogReadValue = arrayl[i];
if (analogRead(sensorPin) > MenulLimit) {
VaribleAddition = VaribleAddition + analogRead(sensorPin);
CounterDivision = CounterDivision + 1;
}
Iy
delay(3);

if (i >200) {
digitalWrite(Relay, LOW);
}

else {

digitalWrite(Relay, HIGH);
2
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//
timer2 = millis();
timer3=timer2-timerl;
//
for(i=0;i<400;i=i+1){
Serial.printin(array1[i]);};
//
Serial.printin(timer3);
AveregeAnalogReadValue = VaribleAddition / CounterDivision;
//CpaBHeHWe MaKCMMaNbHOro M CpeaHero
callc_result_math = MaximumAnalogReadValue - AveregeAnalogReadValue;
if (CounterDivision < 10 || callc_result_math > MenuLimitDevidedTwo) {
bad_calc_result = 1;
I
V =(0.0049) * MaximumAnalogReadValue;
A = (V/ resistor);
W= (A*V);
W1000 = (W * 1000) / 20;
//void Calculation ();
if (MeasurmentCycleFinished !=1) {
digitalWrite(Relay, LOW);
//1//cooL
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Cooling 5s");
delay (5000);
Icd.clear();
///2 strochka
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Rsr");
Icd.setCursor(3, 1);
Icd.print(resistor);
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print("Cnd");
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Icd.setCursor(4, 3);
Icd.print(CounterDivision);
/1A

lcd.setCursor(15, 1);
lcd.print("A");
Icd.setCursor(16, 1);
Icd.print(A);

///3 strochka
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("Lmt");
Icd.setCursor(3, 2);
Icd.print(MenuLimit);
Icd.setCursor(7, 3);
lcd.print("Crm");
Icd.setCursor(10, 3);
lcd.print(callc_result_math);
s

Icd.setCursor(15, 2);
Icd.print("W");
Icd.setCursor(16, 2);
lcd.print(W);
//lcd.print(AveregeAnalogReadValue);
///1 strochka

//NAME

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Acp");

//ACP

Icd.setCursor(3, 0);
Icd.print(MaximumAnalogReadValue);
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print("Bcr");
Icd.setCursor(10, 0);
lcd.print(bad_calc_result);

//NOLT
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lcd.setCursor(15, 0);
lcd.print("V");
//VOLT CALC
lcd.setCursor(16, 0);
lcd.print(V);

// lcd.setCursor(0, 3);
// lcd.print("Crm");
// lcd.setCursor(3, 3);

//lcd.print(callc_result_math );

if (MaximumAnalogReadValue > MenulLimit && !bad_calc_result) {
Icd.setCursor(12, 0);
lcd.print("OK");
lcd.setCursor(12, 1);
lcd.print("OK");
lcd.setCursor(12, 2);
lcd.print("OK");

Iy

if (MaximumAnalogReadValue <= MenuLimit && !bad_calc_result ) {
lcd.setCursor(11, 0);
lcd.print("NOK");
lcd.setCursor(11, 1);
lcd.print("NOK");
lcd.setCursor(11, 2);
lcd.print("NOK");

Iy

if (bad_calc_result) {
Icd.setCursor(11, 0);
lcd.print("NOV");
lcd.setCursor(11, 1);
lcd.print("NOV");
lcd.setCursor(11, 2);
lcd.print("NOV");
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MeasurmentCycleFinished = 1;
}
else {

digitalWrite(Relay, LOW);
2

if (CB1lbuttonStatel == 1 && shiftreg == 0) {

MaximumAnalogReadValue = 0;
VaribleAddition = 0;
AveregeAnalogReadValue = 0;
W1000 = 0;
MeasurmentCycleFinished = 0;
bad_calc_result = 0;
callc_result_math=0;
CounterDivision = 0;

5
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