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SISSEJUHATUS

Esimene paikesepaneel leiutati juba 1950-ndatel, kuid need on populaarseks muutunud alles
hiljuti. Paikesepaneelide toodetud elektri kogus on rohkem kui kolmekordistunud vorreldes
aastaga 2015, mil sdImiti Pariisi klimakokkulepe. Prognooside jargi peaks see aastaks 2030
veel seitse korda kasvama. See koik kinnitab, et péikesepaneelide tulevikupotentsiaal
energiavaldkonnas on tohutu ning nende edasine uurimine on vaga oluline. Paikesepaneelide
efektiivsuse paranemine muudab neid populaarsemaks paljudes valdkondades: naiteks on
paikesepaneelid juba kasutuses elektriautotodstuses. Euroopa Liidu soov on I8petada uute
sisepBlemismootoriga autode muaidk aastaks 2035 — see ja paljud sarnased otsused
suurendavad l&hitulevikus mobiilsete paikesepaneelide kasutust eksponentsiaalselt. Kuigi
mobiilsed paikesepaneelid on juba laialt kasutuses, pole nende efektiivsust palju uuritud ega
statsionaarsete paikesepaneelidega vorreldud. Need vahesed uuringud, mis on tehtud, pole

aset leidnud Eestiga sarnases kliimas, mille tdttu on antud uurimistdo eriti oluline.

Uurimistt6 eesmark on vorrelda mobiilsete ja statsionaarsete paikesepaneelide tootlikkust.

Selleks ehitati trimaraan, millega testiti mobiilseid paikesepaneele Eesti kliimas.

Uurimist66 raames pustitati hipotees ja kolm uurimiskisimust. Hupotees, millele otsiti
tbestust, on: mobiilsete paikesepaneelide tootlikkus on madalam kui statsionaarsete
paikesepaneelide tootlikkus. Hipotees pistitati eeldusel, et mobiilsetele paikesepaneelidele
langev paikesevalguse kogus ei ole sama konstantne kui paikesevalguse kogus, mis langeb

statsionaarsetele paikesepaneelidele. Siinse uurimistt6 uurimiskisimused on jargmised:
e millist tiUpi paikesepaneelid on mobiilsetesse olukordadesse kdige sobilikumad,;

e kui palju muutub mobiilsete paikesepaneelide tootlikkus vorreldes statsionaarsete

paikesepaneelidega;
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e kuidas muutub mobiilsete paikesepaneelide investeeringu tasuvusaeg vorreldes

statsionaarsete paikesepaneelidega?

Uurimist66é koosneb kahest osast. Esimeses osas kirjeldatakse paikesepaneelide
t6Opbhimdtet ning nende tllpe. Teises peatlkis kasitletakse praktilises osas kasutatavaid
komponente ning korraldatakse mobiilse ja statsionaarse paikesepaneeli tootlikkuse
eksperimendid ja mddtmised. Teises peatulkis on esitatud praktilise osa tulemused ja anallus,

mille pdhjal vastatakse uurimiskisimustele ning kontrollitakse hiipoteesi.

Toos on kasutatud erinevaid teaduslikke artikleid, internetis kattesaadavaid 6pikuid ja
Oppekeskkondi ning varasemaid uurimusi paikesepaneelidest ja nende tlilpidest. Lisaks

kasutati modelleerimiskeskkonda Fusion 360.

Autor tdnab siinkohal juhendajaid Reivo Maasikut ning Viktor RjabtSikovi heade nduannete ja

abi eest.
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1. PAIKESEPANEELIDE ULEVAADE

1.1. Paikesepaneeli to6pdhimdte

Paikesepaneel koosneb mitmest paikeseelemendist, mis muundavad valgusenergia
elektrienergiaks. Paikeseelemendi t66pbhimdte baseerub sisemisel fotoefektil. See on
fllsikaline ja keemiline nahtus, kus valgus neeldub ja ergastab laengukandja k@rgema
tasemega olekusse. (Chemistry Explained) Sisefotoefekt sarnaneb vélisfotoefektiga, mida
selgitas esimest korda 1905. aastal Albert Einstein. Ta mdistis, et valgus koosnheb tapselt
maaratletud energiakvantidest, mida hiljem hakati nimetama footoniteks. (Smets et al., 2016,
Ik 62) Footoni energia on energia, mida kannab tks footon ja see antakse kujul:

E = hf, 1)
kus h on Plancki konstant ja f on valguse sagedus (Smets et al.,, 2016, Ik 62). Metallile
suunatud valguskiire footonid ergastavad aatomeid ja kui footoni sagedus on piisav elektroni
aatomist valja I66miseks, tekitab kokkupdrge valisfotoefekti. Einstein sai selle t60 eest 1921.
aastal fuusikas Nobeli auhinna. (Ameerika Fuisikaselts) Valis- ja sisefotoefekti vahe on see,
et kui valisfotoefektis I60vad valguse footonid elektronid materjalist taielikult valja, siis
sisefotoefekti kaigus l66vad footonid elektronid valja ainult nende aatomiorbitaalidelt ehk
elektronid saavad materjalis vabalt likuda ja moodustada elektrivoolu (LibreTexts Engineering

a).
1.1.1. Tsooniteooria

Sisefotoefekt ilmneb ainult teatud tltpi materjalis, mida nimetatakse pooljuhiks. Pooljuhtideks
nimetatakse materjale, mille elektrijuhtivus on halvem kui elektrijuhtidel, kuid parem kui
dielektrikutel. Nende peamine erinevus metallidest on see, et kui metallide eritakistus
temperatuuri tdustes suureneb, siis pooljuhtide eritakistus hoopis véheneb. (TaskuTark a) Et
aru saada, kuidas pooljuhid t66tavad, peab mdistma, kuidas elektronid nendes materjalides
liguvad ja kaituvad. Selleks vdib alustada Uksikust aatomist ja sellest, kuidas see tédtab. Bohri
aatomimudelis tiirlevad elektronid imber tuuma, kuid seal on ainult kindlad orbitaalid, millel
elektron saab viibida. Elektron ei saa h8ivata nende kindlate orbitaalide vahelisi orbitaale. Kdik
need orbitaalid on seotud elektroni energiatasemega ehk kaugemad orbitaalid on seotud
kdrgema energiatasemega. See, et elektronid saavad hdivata ainult kindlaid orbitaale,
tdhendab seda, et on olemas ka kindlad energiatasemed, millel elektronid viibida saavad.
Seda on néha joonise 1 vasakpoolsel joonisel, kus paralleelsed jooned tahistavad
energiatasemeid. (Brilliant) Samuti on oluline mdista, et aatomis ei saa kunagi olla kaks
elektroni, mis on tapselt samas kvantolekus (Fiusika leksikon a). Seda Pauli printsiibi tottu,

mis vaidab, et igal aatomorbitaalil v6ib olla ainult piiratud arv elektrone.
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energia
energia
energia

Joonis 1. Energiatasemed aatomis, molekulis ja tahkises. Hallid kerad tahistavad aatomeid,
paralleelsed jooned téhistavad energiatasemeid ja ristkillikud (parempoolsel paneelil)
tahistavad energiatasemete tsoone (Brilliant)

Molekul koosneb mitmest omavahel seotud aatomist, mis tdhendab, et vOrreldes uksiku
aatomiga on rohkem tuumasid, millel igaiihel on oma aatomorbitaalid. Joonise 1 keskmisel
joonisel on néha, et kahest aatomist koosneval molekulil on kaks korda rohkem aatomorbitaale
(tahistatud horisontaalsete joontena), kui sellel samal molekuli moodustanud uksikul aatomil.
(Brilliant) Tahkistes on aatomite arv vaga suur ja seega on ka tohutu suur arv energiatasemeid,
mis kOik paiknevad Uksteisele vaga lahedal, nii lahedal, et tasemed hakkavad muutuma
eristamatuks (Fuusika leksikon b). Seega on tahketes ainetes lubatud mitte ainult konkreetsed
tasemed, vaid energiatasemete tsoonid, mida on n&ha joonise 1 parempoolsel joonisel
(Brilliant). Lubatud energiatsoonid on Uksteisest lahutatud keelutsoonidega, mida elektronidel
on vBimatu hdivata (Fldsika leksikon b). Kuna energiatsoon koosneb paljudest erinevatest
orbitaalidest, hoiavad ka tsoonid ainult piiratud arvu elektrone ja ergastamata elektronid
taidavad alati esimesena &ra materjali madalaimad energiatasemed energia miinimumi
printsiibi t6ttu. Joonisel 2 ndeme, et ergastamata elektronid hdivavad energiatasemeid kuni
kindla punktini, mida nimetatakse Fermi nivooks. (Brilliant kodulehekiilg) Fermi nivoo on
energiatase, mille hdivab aatomorbitaal temperatuuril O K ja hdivatuse tase maéarab erinevate

materjalide elektrijuhtivuse (LibreTexts Engineering b).
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nivoo

energia

Joonis 2. Fermi nivoo ehk kindel punkt, milleni ergastamata elektronid energiatasemeid
hoivavad (Brilliant)

Fermi nivoo on materjalile elektroni lisamise energeetiline kulu v8i samavaarselt energia, mis
saadakse materjalist elektroni eemaldamisel. Fermi nivoo vastab kindlale energiatasemele ja
seda nimetatakse Fermi energiaks (Er) ning seda mdddetakse elektronvoltides (eV). Materjali
loomulikus olekus on Fermi energia 0 eV, sellele materjalile energiat andes elektronide arv
materjalis sdilib ja elektronid muutuvad energilisemaks ehk materjali kuumutades vdi seda
valgustades Fermi nivoo ei muutu. Kui Fermi nivoo asub energiatsooni keskel, on see riba
elektronidega osaliselt taidetud nagu ndha joonisel 2. Selline energiadiagramm vastab
metallile, sest osaliselt taidetud energiatsoonis on elektronidel palju ruumi liikuda ehk neil on
kérge elektrijuhtivus. Kui Fermi nivoo asub keelutsoonis, taituvad nivoost madalamal olevad
tsoonid elektronidega ja kdrgemal asuvad tasemed jadvad tihjaks. Selline energiadiagramm
vastab pooljuhtidele ja dielektrikutele, sest ergastamata elektronide korral on k8ik elektronid
Fermi nivoost madalamal asuvas energiatsoonis ja neil puudub ruum liikkumiseks ehk
elektrijuhtivus on vaga madal. Kuid materjali, mille temperatuur on k6rgem kui 0 K, elektronidel
on soojusenergia, mis voib tdsta mdne elektroni krgemale energiatasemele kui Fermi nivoo.
Suhtelist tBendosust, et elektron hbivab kérgema energiataseme, saab arvutada Maxwell-

Boltzmanni jaotusega, mis antakse kujul:
P o« e E/(D), (2

kus P on tdenaosus, e tahistab elektroni, E on energiataseme energia, k on Boltzmanni
konstant ja T on materjali temperatuur. Maxwell-Boltzmanni jaotuse suhe kahel erineval

energiatasemel annab Boltzmanni konstanti, mis antakse kujul:

Pp _ e 20D (By-Ep)/(kT) 3)

P, e~E1/(kT)

kus Boltzmanni konstant on dhel energiatasemel hodivatud elektronide suhe teise
energiataseme suhtes. Boltzmanni konstanti kasutatakse selleks, et maarata, kas materjal on

pooljuht vdi dielektrik. Vorreldakse keelutsooni, kus asub ka Fermi nivoo, all oleva

7
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energiatsooni kdige kdrgemat taset ja keelutsooni ileval oleva energiatsooni madalaimat
taset. Need asetatakse valemisse 3, kust saadakse tdenaosus, et ks elektron 10*-st suudab
uletada keelutsooni. Materjalid, mille elektroni keelutsooni Uletamise tden&osus on piisavalt
suur, ongi pooljuhid, sest osa elektrone suudavad liikkuda kdrgemasse energiatsooni, kus nad
saavad vabalt ringi likuda ja juhtida elektrit. Pooljuhid on materjalid, mille keelutsoon on
suurusjargus 1-2 eV ja materjalid, mille keelutsoon on suurem kui 2 eV on dielektrikud, sest
piisav arv elektrone ei suuda Uletada keelutsooni. Joonisel 3 on illustreeritud erineva

elektrijuhtivusega materjalide energiadiagrammid. (Brilliant)

A A A Juhtivustsoon
Juhtivustsoon
Juhtivustsoon )
©) O ©) Fermi | __ _T — _Fstrnn e
. 1ivOO | e nivoo o e ©
o © o Cg®®0o o e® o e
Valentsitsoon Valentsitsoon Valentsitsoon
> —_ > +— >
Juht Pooljuht Dielektrik

Joonis 3. Energiatsoonid erinevates materjalides (Vikipeedia, 2020)

Fermi nivoost allpool olevat energiatsooni nimetatakse valentsitsooniks ja Fermi nivoost
k6rgemal asuvat energiatsooni nimetatakse juhtivustsooniks. Joonisel 3 on néha, et
elektrijuhis on juhtivustsoon ja valentsitsoon (heks Ghildunud, mist6ttu on elektronidel palju
vaba ruumi liikumiseks ehk elektri juhtimiseks. Dielektrikus pole juhtivustsoonis Uhtegi
elektroni, sest keelutsoon on véga lai ja liiga véhe elektrone suudab seda Uletada. Pooljuhis
ligub mdni Uksik ergastunud elektron juhtivustsooni ja jatab valentsitsooni positiivse laenguga
augu, mis on v8imaliku elektroni puudumine. Elektron v8ib ergastuda peale termilise energia

ka footonilt saadud energia t6ttu. (Brilliant)
1.1.2. Valguse neeldumine

Selleks, et mdoista footoni energia neeldumist elektronis, peab esmalt aru saama, kuidas
footonid Uksikutes aatomites neelduvad. Bohri aatomimudeliga kinnitus fakt, et aatomitel on
neeldumiseks ja kiirgamiseks kindlad spektrijooned ehk on olemas ainult teatud valguse
lainepikkused, millega aatom on vdimeline suhtlema. Iga lainepikkus on seotud konkreetse
footoni energiaga, mis on antud valemis 1. Kui elektron langeb Bohri aatomimudelis
madalamale energiatasemele, eraldub footon, mille energia vastab tleminekutele aatomis
lubatud energiatasemete vahel. Aatomis toimib footoni neeldumine sarnaselt: kui langeval
footonil on energia, mis vastab uUleminekule aatomi kahe energiataseme vahel, saab footon
neelduda ja elektron ligub kdrgemale energiatasemele. Footonid, mille energia ei Uhti

energiatasemete Uleminekutega, ei neeldu. Tahketes ainetes on energiatasemete asemel

8
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energiatsoonid ja footoni neeldumine ei piirdu ainult kindlate lainepikkustega, kuid energia
jaavuse seadus peab kehtima, kui tahkises olevasse elektroni neeldub footon. Joonisel 4 on
naha, et kui pooljuhi valentsitsoonis asuv elektron neelab sobiva energiaga footoni, ergastub
elektron ja liigub valentsitsoonist juhtivustsooni ning jatab valentsitsooni tihja koha, mida
nimetatakse auguks. Auku kéasitletakse kui teist tllpi osakest, mis kdaitub vastupidiselt
elektronile ja kuna elektron kannab laengut —q, kannab auk laengut q. Joonisel 4 tahistab h +
positiivse laenguga auku, e — tahistab negatiivse laenguga elektroni ja lainelise joonega
tahistatakse neelduvat footonit, mis on energiaga 2 eV, sest ka keelutsooni laius on 2 eV ehk

elektron, millesse neeldus footon, saab liikuda juhtivustsooni. (Brilliant)

5eV

2eV

0eV
e- e- e- e- h+e- e- e-
e- - e- e- e- e- e- e-
e- e- e- e- e- e- e- e-
e- e- e- €- e- e- - e-

-3eV

Joonis 4. Footoni neeldumine pooljuhis (Brilliant)

Joonisel 4 asub Fermi nivoo valentstsooni Ulaosas ehk seal on Fermi energia 0 eV, mis
tahendab, et elektronid saavad hdivata nii positiivseid kui ka negatiivseid energiatasemeid,
erinevalt Uksikute aatomitega seotud elektronidest, kus on ainult negatiivsed energiatasemed.
Elektron tahab alati hdivata kbige madalamat energiataset, mis vdimalik, ja vastupidiselt
elektronile tahab auk hdivata kdrgeimat energiataset, mis talle vdimalik ehk kohe parast footoni
neeldumist, mille kaigus tekkis kdrge energiaga elektron ja auk, liguvad nad keelutsooni poole
ja jdédvad tsoonide aartesse. Kuna energia jadvuse seadus ei lakka kehtimast muundub
elektroni ja augu kaotatud energia soojusenergiaks ja pooljuht soojeneb. Tsooni servale
jadénud elektron tahaks taas tihineda alumise tsooni tlaservas asuva auguga, kuid keelutsooni
Uletamine votab elektronil aega, sest augu ja elektroni energiatasemed peavad Uhtima ehk ta
jaéab mdneks ajaks juhtivustsooni ja see annab meile vdimaluse selle energia kogumiseks.
(Brilliant)

1.1.3. Paikeseelement kui fotodiood ja selle karakteristikud

Lihtsustatud péaikeseelemendi struktuuri on ndha joonisel 5, kus e~ tadhistab negatiivse
laenguga elektrone ja ht tahistab positiivse laenguga auke. Paikeseelemendi pealt paaseb

sisse paikesevalgus, mis labib peegeldumisvastast kihti, see suurendab pooljuhtidele langeva

9
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valguse kogust, peegeldunud valguse tagasi suunamisega. (Luque et al., 2011, |k 82)
Paikeseelemendi keskel on monokristallilise pooljuhi ala, mida nimetatakse pn-siirdeks. Seal
toimub UGleminek aukjuhtivuselt ehk p-juhtivuselt elektronjuhtivusele ehk n-juhtivusele. (Eesti
entstiklopeedia, 1994) P-pooljuhiks nimetatakse pooljuhti, kus enamik laengukandjaid on
positiivse laenguga ning nad sisaldavad aktseptorlisandeid ehk aktseptoreid. Need haaravad
elektrone naaberaatomitest, tekitades sinna auke ehk vbimalike elektronide puudumist
keemilistest sidemetest. P-pooljuhis on valdavaks juhtivusmehhanismiks aukjuhtivus ehk

enamus laengukandjatest on augud. (Fuusika leksikon c)

paikesevalgus

l !

metallvore peegeldumisvastane
X e
1
|

3L

(=1
[ L8|
n-pooljuht
.l
}
p-pooljuht
h+ L 2 Te -
|

metallplaat _/

Joonis 5. Paikeseelemendi struktuur. e~ tahistab negatiivse laenguga elektrone ja h* tahistab
positiivse laenguga auke (Luque et al., 2011, Ik 83)

N-pooljuhiks nimetatakse pooljuhti, kus enamus laengukandjaid on negatiivse laenguga ning
nad sisaldavad doonorlisandeid ehk doonoreid. Doonorid on vddraatomid, mis loovutavad
meelsasti elektrone, suurendades sellega juhtivuselektronide ehk vabade elektronide arvu. N-
pooljuhis on valdav juhtivusmehhanism elektronjuhtivus ehk enamik laengukandjatest on
elektronid. (Fuusika leksikon d) Selleks, et tekitada pooljuhis kaks erineva juhtivusega osa,
kasutatakse legeerimist. Legeerimine on erinevate lisandite sisseviimine pooljuhtkristalli.
(Reemann, 2015) Pooljuhtide peal on metallvore ja all metallplaat, need moodustavad dioodi

tihendused.

Paikeseelement on t6opdhimdttelt suurepinnaline fotodiood (Electrotopic). Diood on
elektrooniline komponent, mis juhib elektrit peamiselt Ghes suunas: sellel on madal takistus
tihes suunas ja kdrge takistus teises suunas (Britannica). Diood to6tabki p-n siirdega: n-osas
on suur hulk vabu elektrone ja p-osas on palju auke ehk kohti, kuhu elektronid tahavad minna.

Kui p-pooljuht ja n-pooljuht omavahel Ghendatakse, hakkab thenduskohas toimuma difusioon.

10
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Joonisel 6 on néha, et difusiooni tdttu saab p-osa negatiivse laengu ja n-osa sama suure
positiivse laengu, sest diood tervikuna on neutraalse laenguga. Laengukandjate difusioon

toimub ainult siirdes, sest seda hakkab takistama tekkiv elektrivali (E). (Reemann, 2015)

e- E S h+
e- : h+
NS h+
e- |
e- : S, h+
e- I
e-  © h+ It
e ' ©

n-pooljuht E  p-pooljuht

Joonis 6. Dioodi tasakaaluseisund (Reemann, 2015)

Positiivseid laengukandjaid ehk auke (h*) hakkavad tdukama siirdes tekkinud positiivse
laenguga ioonid ning sama kehtib negatiivse laenguga elektronide (e™) ja negatiivsete
ioonidega. Tekib justkui takistav kiht erineva juhtivusega osade piiril, millest paésevad labi
Uksikud kérgema astme elektronid ja augud. (Reemann, 2015) Ldpuks saavutatakse tasakaal,
kus need vahesed difusioonivad elektronid ja augud neutraliseeritakse
vahemuslaengukandjate poolt ehk p-poolel olevate iiksikute elektronide liikusmisega n-poolele
ja vastupidi, n-poole peal asuvate lksikute aukude likumisega p-poolele (Khan Academy). Kui
Ulhendada diood vooluallikaga vastupingestatult ehk dioodi p-osa on ihenduses vooluallika
miinusklemmiga ja n-osa vooluallika plussklemmiga, nagu ndha joonise 7 vasakpoolsel
joonisel, siis vastaslaengud tdmbuvad ja siirde elektrivali suureneb veelgi. Selle tulemusel

vooluringis ei teki elektrivoolu. (Reemann, 2015)
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Joonis 7. Vastu- (vasakpoolsel paneelil) ja paripingestatud (parempoolsel paneelil) diood.
Vastupingestatud dioodi puhul p-osa on uhenduses vooluallika miinusklemmiga ja n-osa
vooluallika plussklemmiga, paripingestatud dioodi p-osa on Uhenduses vooluallika
plussklemmiga ja n-osa vooluallika miinusklemmiga (Reemann, 2015)
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Kui ihendada diood vooluallikaga péaripingestatult ehk dioodi p-osa on tihenduses vooluallika
plussklemmiga ja n-osa vooluallika miinusklemmiga, nagu néha joonise 7 parempoolsel
joonisel, siis tBkkekiht vaheneb ja difusioon suureneb. Negatiivse laenguga elektronid
hakkavad liikuma labi siirde positiivse laenguga aukude poole ning terves vooluringis tekib

elektronide ringlus ehk tekib elektrivool. (Khan Academy)

Fotodiood on diood, mis on Uhendatud vooluallikaga vastupingestatult ja selle peamine
Ulesanne on valguse intensiivsuse médétmine. Vastupingestatud fotodioodi keskel on tugev
elektrivali, mis térjub eemale nii augud kui ka elektronid: seda ala, kus pole Uhtegi elektroni
ega auku, kutsutakse ammendumise piirkonnaks. Kui ammendumise piirkonnale langeb
piisava energiaga footoneid, nagu ndha joonise 8 vasakpoolsel joonisel, ergastub elektron ja
ligub valentsitsoonist juhtivustsooni. (Khan Academy) See tekitab ammendumise piirkonnas
auk-elektron paari ja enne kui need vabad laengukandjad saavad vOimaluse taas uhineda,
tdukab elektrivdli augu p-osa poole ja elektroni n-osa poole ehk tekib elektrivool, mis on
vastassuunaline elektronide likumise suunale (TaskuTark b).

- | valgus ool valgus
e- Mo o ht e- EREE h+
- mEoe v mESe > ht
S €= z. — €=

HEHO©O0 Lt -0O HH©0e e

190 e- 1© 0 h+

B E.ee h+ e- HH.ee h+
n-pooljuht E  b-pooljuht n-pooljuht E  p-pooljuht

Joonis 8. Fotodioodi (vasakpoolne paneel) ja paikeseelemendi (parempoolne paneel) skeem
(Reemann, 2015)

Fotodiood ja paikeseelement tootavad samal pShimdttel, aga nende ainuke erinevus on
kasutusviisis, mida on ndha joonisel 8. Fotodioodis liigub tekkinud auk-elektron paar kohe labi
valise toiteallika ja Uhineb. See on oluline voolutugevuse koheseks madtmiseks, tanu millele
saab tépselt moodta fotodioodile langenud valguse intensiivsust. (Khan Academy)
Paikeseelemendis puudu oleva vélise toiteallika t6ttu kumuleeruvad vabad laengukandjad
paikeseelemendi otstesse ehk p-osas tekib positiivselt laetud aukude tbttu positiivne laeng ja
n-osas tekib negatiivselt laetud elektronide tbttu negatiivhe laeng. Paikeseelemendi otstele
tekib potentsiaalide vahe ehk pinge ja seda nimetataksegi sisefotoefektiks. (TaskuTark b) Kui
tlhendada péaikeseelement mingi seadmega, naiteks hédglambiga, nagu on naha joonise 8
parempoolsel joonisel, hakkavad n-osas kumuleerunud negatiivselt laetud elektronid tksteist

tbukama ja elektronid hakkavad konstantselt likuma labi vooluringi p-osas asuvate aukude
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juurde selleks, et seal taas Gihineda. Selle tulemusel tekib vooluringis vool ning hddglamp pdleb

ehk paikeseelement kaitub nagu aku. (Khan Academy)

Paikeseelemendi, -mooduli ja -paneeli t66 iseloomustamiseks vaadeldakse selle voolu-pinge
(I-U) ja vBimsuse-pinge (P-U) karakteristikuid (Loper, 2020, Ik 21). Need kirjeldavad detailselt
paikeseelemendi, -mooduli v6i -paneeli pdikeseenergia muundamise vdéimekust ja tootlikkust
ning nende Kkarakteristikute uurimine aitab maarata seadme valjundvbimsust ja 0ldist
efektiivsust. Paikeseelemendi ja teiste paikeselementidest koosnevate seadmete voolu-pinge
graafik vBtab kokku selle seadme peamised elektrilised omadused, kus péaikeseelemendile
langeva paikesekiirguse intensiivsus juhib valjundvoolu (1) ning paikeseelemendi temperatuuri
muutus juhib véljundpinget (U). (Alternative Energy Tutorials) Joonisel 9 on ndha kdige
tavalisema péaikeseelemendi voolu-pinge graafikut normaaltingimustes. Paikeseelemendi
valjundvdimsus on valjundvoolu ja valjundpinge korrutis ning see on tahistatud tahega P
(vBimsust vdib tahistada ka tdhega N) ehk kehtib valem P = U - I. (Loper, 2020, Ik 21) Kui
paikeseelement pole vooluringi Uhendatud, on vool ligilahedane nulliga ja pinge on
maksimaalne. Joonisel 9 on see margitud kui V,,,,,, mis on vérdne avatud vooluahela pingega
(ingl open circuit, kust tuleb luhend oc) ehk V,.-ga. Kui paikeseelement on luhistatud ehk
takistus laheneb nullile, on pinge ligildhedane nulliga ja vool, mis vooluringis liigub, on
maksimaalne. Joonisel 9 on see margitud kui lUhisvoolutugevus ehk I,,,,,, Mis on vordne

lGhistatud vooluahela vooluga (ingl short circuit, kust tuleb lihend sc) ehk I,.-ga. (Alternative

Energy Tutorials)
Maksimaalvoimsuse
punkt (MPP)
. Imax U-I karakteristik 1 Pmax
Liihisvool Isc
] T P P—— > i __—— P=UxI
l
ey P-U karakteristik | g
S | @
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£
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Joonis 9. Voolu-pinge ja vimsuse-pinge graafik (Loper, 2020, |k 21)
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Need punktid on kill paikeseelemendi suurimad pinge ja voolu t6dpunktid, kuid reaalselt
nendes punktides véimsuse valjastamist ei toimu, sest vBimsus on pinge ja voolu korrutis, aga
kui Uks neist on maksimaalne tdhendab see seda, et teine on ligilahedane nulliga ja korrutise
tulemus on siis ka ligilahedane nulliga ehk vBimsus on p&himétteliselt null. Maksimaalse pinge
ja maksimaalse voolu punktide vahele jaav ala on elemendi t6dpiirkond, kus on vdimalik
vlimsuse edastamine siisteemist valja. Paikeseelemendil on aga Uks t6dpunkt, kus elemendi
valjundvdimsus on maksimaalne. See on maksimaalvdimsuse punkt ehk MPP (ingl Maximum
Power Point) ning seal on valjundpinge ja valjundvoolu korrutis kdige k&rgem. Joonisel 9 on
see punkt tahistatud ringiga ning on ka ndha, et sellel samal pinge vaartusel asub ka véimsuse-
pinge graafiku kdrgeim punkt ehk maksimaalne vdimsuse vaartus. Maksimaalvdimsuse punkt
on paikeseelemendi ideaalne toopiirkond, kus on kbige suurem paikesevalguse
elektrienergiaks muundamise efektiivsus. (Loper, 2020, |k 21)

1.2. Paikeseelementide tutbid

Paikeseelementide tootmises on kasutusel vaga palju erinevaid materjale ja tehnoloogiaid ning
pidevalt arendatakse uusi paikeseelementide tllpe, mis on paikeseenergia muundamisel
elektrienergiaks efektiivsemad ja/vdi odavamad. Paikeseelementide tiilibid jaotatakse kolme

generatsiooni:

e esimese generatsiooni paikeseelemendid on kd&ige traditsioonilisemad, neid
kasutatakse tavaparastes olukordades kdige sagedamini ja nad koosnevad

kristallilisest ranist;

e teise generatsiooni paikeseelemendid on erinevat tlipi 6hukese kilega kaetud
elemendid ning neid integreeritakse hoonetesse, kuid peamiselt kasutatakse

paikeseelektrijaamades ja vaiksemates paikeseenergia stisteemides;

e kolmanda generatsiooni paikeseelemendid pdhinevad nanotehnoloogiatel, aga enamik
neist on alles uurimis- vdi arendusfaasis ja need ei ole veel tavakasutuseks saadaval.

(Greenmatch)
1.2.1. Esimese generatsiooni paikeseelemendid

Ranil (Si) pobhinevad péaikeseelemendid olid esimesed, mis muutusid tavakasutajale
kattesaadavaks ning moodustavad tanaseks rohkem kui 80% maailmas installeeritud
paikeseelementidest ja hdlmavad 90% kdigist muiddud péaikeseelementidest. Need on
populaarsed tdénu nende suhteliselt suurele efektiivsusele ja need koosnevad materjalidest,
mis pdhinevad paksudel kristallilise rani kihtidel. (Pastuszak, Wegierek, 2022, Ik 5) Peamiselt
jaotatakse esimese generatsiooni paikeseelemendid kahte kategooriasse: monokristallilisest

rénist koosnevad paikeseelemendid ja polukristallilisest ranist koosnevad paikeseelemendid.
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Monokristallilisi elemente toodetakse Uhest suurest rani kristallist Szochralski protsessi abil,
mille kaigus I6igatakse suur kristall kdrge tapsusega vaiksemateks plokkideks. (Loper, 2020,
Ik 21) Monokristallilisi paikeseelemente valmistatakse, kas taiesti puhtast ranist voi lisatakse
vaikeses koguses muid elemente selleks, et muuta paikeseelemendi pooljuhtomadusi (Bagher
et al, 2015, |k 102). Monokristallilisi paikeseelemente kasutatakse just nende suure
efektiivsuse tottu, mis on 15-24 protsenti. Selle efektiivsuse kdrge vahemik on vdimalik
saavutada ainult laboritingimustes, kuid reaalsetes tingimustes on oodatav efektiivsus 17-18
protsenti pdaikeseelemendile langenud valgusest. Monokristallilise paikeseelemendi
keelutsooni laius on 1,1 eV ja neil on ka pikk eluiga, umbes 25 aastat. Nende peamised eelised
on: stabiilsus, k@rge joudlus ja pikk kasutusiga. Monokristalliliste paikeseelementide piirangud
on: kbrge tootmiskulu, materjali kadu, temperatuuritundlikkus ja paikesevalguse neeldumise
probleemid. (Pastuszak, Wegierek, 2022, Ik 5)

Polukristallilisi paikeseelemente valmistatakse kdrge puhtusastmega réni sulatamisel ja siis
selle kristalliseerimisel, mis on vorreldes monokristalliliste paikseelementide valmistamisega
palju kiirem ja odavam protsess. See toob kaasa madalama I8pphinna, aga ka madalama
efektiivsuse, ruumitdhususe ja lihema eluea. (Greenmatch) Polikristallilise paikeseelemendi
efektiivsus on 10-18 protsenti, nende keelutsooni laius on umbes 1,7 eV ning eluiga on 14
aastat. Polukristallilise paikseelemendi peamised eelised on: kerge tootmisprotseduur,
kasumlik toota, vahendatud rani raiskamine ja suurem paikesevalguse neelduvus vorreldes
monokristalliliste paikeseelementidega. Pollkristalliliste paikeseelementide piirangud on:
madalam efektiivsus ning kérge temperatuuritundlikkus. (Pastuszak, Wegierek, 2022, Ik 6)
Polukristallilised paikeseelemendid on kdige levinum paikeseelementide tlilp kiiresti kasvaval
paikeseenergia turul ja nendest paikeseelementidest koosnevaid paikesepaneele kasutatakse

ka selle uurimist66 praktilises osas.
1.2.2. Teise generatsiooni paikeseelemendid

Teise generatsiooni paikeseelemendid, mis on amorfsed dhukese ranikihiga elemendid (a-Si),
ohukese kaadmium-telluur kihiga elemendid (CdTe) ja dhukese vask-indium-gallium-seleen
kihiga elemendid (CIGS), loodi kristallilisest ranist paikeseelementide odavamaks asendajaks.
Need pakuvad taiustatud mehaanilisi omadusi, mis sobivad ideaalselt paindlikkust vajavatesse
rakendustesse, kuid sellega kaasneb efektiivsuse vahenemise oht. Kui esimese generatsiooni
paikeseelemendid oli ndide mikroelektroonikast, siis 6hukese kilega kaetud elementide areng
avas sektori teistele valdkondadele, sealhulgas elektrokeemiale. (Pastuszak, Wegierek, 2022,
lk 9)

Amorfsed 6hukese ranikihiga elemendid on olnud turul 6hukese kilega kaetud elementidest
kbdige kauem ja need on ka enim arendatud. Amorfsed Ghukese ranikihiga elemendid
kasutavad kolmekihilist tehnoloogiat, millesse neeldub umbes 90 protsenti kdigist piisava

energiaga footonitest. (Bagher et al., 2015, lk 95) Amorfseteks nimetatakse neid selleparast,
15



R. Mere Akadeemiake 46 (2024) 5

et neil puudub korrapéarane kristallistruktuur (Léper, 2020, Ik 19). Amorfsete 6hukese ranikihiga
paikeseelementide peamine miinus on nende vahene efektiivsus, mis jadb umbes seitsme
protsendi lahedale, kuid nende tootmiskulud on vaga vaikesed, mis muudab need vaga
konkurentsivoimeliseks. Kuid sama vOimsuse tootmiseks, kasutavad amorfsed ohukese
ranikihiga paikeseelemendid &ra vaga palju rohkem ruumi, kui teised paikeseelementide
tllbid, ehk nad ei ole vaga ruumitbhusad. (Bagher et al., 2015, Ik 95) Amorfsete Bhukese
rénikihiga elementide keelutsooni laius on 1,7 eV ning eluiga on umbes 15 aastat. Nende
peamised eelised on: odav hind, saadavus suurtes kogustes, mittetoksiline ja korge
neeldumistegur. Amorfsete Ohukese ranikihiga paikeseelementide piirangud on: vahene
efektiivsus, raskused legeerimise materjalide valimisel ja vihemuslaengukandjate kehv eluiga.
(Pastuszak, Wegierek, 2022, Ik 10)

Ohukese kaadmium-telluur kihiga (CdTe) paikeseelemendid on ainus 6hukese kilega kaetud
elementide tehnoloogia, mis on odavam kui tavalised kristallilisest ranist valmistatud
paikeseelemendid mitmekilovatistes slisteemides. Kui vOrrelda paikeseelementide elutsikleid,
on kaadmium-telluur kihiga péaikeseelementidel kdigist paikeseenergia tehnoloogiatest
vaikseim slsiniku jalajalg, madalaim veekasutus ja lihim energia tasuvusaeg. (Bagher et al.,
2015, lk 97) CdTe elementide huvitav omadus on selle suurus. Selle suure spektraalse
efektiivsuse t6ttu saab neelduri paksust vahendada umbes (he mikromeetrini ilma, et
efektiivsus suuremal maaral langeks. Lisaks saab kaadmium-telluuriga toota lébipaistvaid
paikesepaneele, mis saavad asendada hoonete aknapaneele. Nende labipaistvus varieerub
umbes kimnest protsendist kuni viiekiimne protsendini, kuid puuduseks on see, et
l&bipaistvuse suurenemine tinglikult madaldab paneeli efektiivsust. (Pastuszak, Wegierek,
2022, Ik 11) Kaadmium kuulub ka kuue kbige surmavama ja toksilisema teadaoleva materjali
hulka ning selle kasutamine tekitab endiselt ebaselgusi ja avalik arvamus on selle tehnoloogia
vastu skeptiline. Ameerika Uhendriikide Energiaministeeriumi Brookhaveni Riikliku
Laboratooriumi teadlased on leidnud, et kaadmium-telluur péaikeseelementide laiaulatuslik
kasutamine ei kujuta tervisele ega keskkonnale ohtu ning paikeseelementide ringlusesse vott
parast nende kasutusaja I16ppu lahendab kdik keskkonnaprobleemid. Kuid Euroopa Liidus ja
Hiinas suhtutakse CdTe ohutusse palju ettevaatlikumalt kui mujal maailmas: kaadmiumi ja
kaadmiumithendeid peetakse Euroopa Liidus toksilisteks kantserogeenideks ning Hiina
maarused lubavad kaadmiumi tooteid ainult ekspordiks. (Bagher et al., 2015, Ik 97) Ohukese
kaadmium-telluur kihiga paikeseelementide efektiivsus on 10-15 protsenti, keelutsooni laius
on 1,45 eV ja eluiga on umbes 20 aastat. Nende peamised eelised on kdrge neeldumistegur
ja tootmiseks vajatakse vahem materjali. Ohukese kaadmium-telluur kihiga paikeseelementide
piirangud on temperatuuritundlikkus, madalam efektiivsus, kaadmiumi toksilisus ning telluuri

saadavus on piiratud. (Pastuszak, Wegierek, 2022, |k 10)
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Ohukese vask-indium-gallium-seleen kihiga (CIGS) paikeseelemendid loodi samuti selleks, et
saada lahti suurest pooljuhtmaterjalide soltuvusest ning nttidseks on CIGS paikeseelementide
téhusus jéudnud vorreldavale tasemele ranielementide parima efektiivsusega. Vask-indium-
gallium-seleen kihiga paikeseelementide rekordtdhusus on 23,4 protsenti, mis ei ole kill
toostuslikult suuremas pildis saavutatav, aga sellest hoolimata on CIGS péaikeseelementide
ule 20 protsendiline efektiivsus juba reaalsus. (Pastuszak, Wegierek, 2022, Ik 10) Nende
valmistamiseks kantakse klaas- v0i plastalusele dhuke kiht vaske, indiumit, galliumi ja seleniidi
ning voolu kogumiseks elektroodid esi- ja tagakiljel. Kuna sellisel materjalil on kdrge
neeldumistegur, pole vaja nii paksu kile kui teistel pooljuhtmaterjalidel. Nagu kaadmium-telluur
ja amorfse 6hukese ranikihiga elemendid on ka 6hukese vask-indium-gallium-seleen kihiga
paikeseelemendid painduvad. (Bagher et al., 2015, Ik 98) Nende efektiivsus jadb tavaliselt
vahemikku 12—-20 protsenti, keelutsooni laius on 1,7 eV ning eluiga on umbes 12 aastat.
Ohukese vask-indium-gallium-seleen kihiga péaikeseelementide peamised eelised on
keskkonnasdbralikkus ja vaiksem materjali kulu tootmisel. Nende piirangud on: kdrge hind,
temperatuuritundlikkus ning ebastabiilsus ja madal téokindlus. (Pastuszak, Wegierek, 2022, |k
10)

1.2.3. Kolmanda generatsiooni paikeseelemendid

Kolmanda generatsiooni paikeseelemendid, mille hulka kuuluvad tandem-, perovskiit,
varvidega sensibiliseeritud, orgaanilistest materjalidest ja muud uued esilekerkivate
kontseptsioonidega paikeseelemendid, esindavad laia hulka lahenemisviise alates odavatest
ja vaheefektiivsetest sisteemidest kuni kallite vaga efektiivsusete siisteemideni. Need on
moeldud erinevate rakenduste jaoks, mis varieeruvad alates hoonetesse integreerimisest kuni
kosmoses kasutamiseni. (Pastuszak, Wegierek, 2022, Ik 14) Kolmanda generatsiooni
paikeseelemente nimetatakse tihti just esilekerkivateks kontseptsioonideks, sest enamikku
neist pole veel kaubanduslikult rakendatud ja need on alles uurimis- v8i arendusfaasis (Bagher
etal., 2015, Ik 95). Nendel vahestel, mis on kaubanduslikult saadaval, on vaga madal turuhdive
isegi, kui mdnda neist on juba arendatud Ule 25 aasta (Pastuszak, Wegierek, 2022, Ik 14).
Kolmanda generatsiooni paikeseelementidesse on investeeritud vaga palju uuringuid
tootmistehnoloogia ja tbhususe parandamiseks, sest need t6otavad saavutada odavate ja

efektiivsete paikeseelementide tootmise eesmargi (Bagher et al., 2015, Ik 95).

Orgaanilistest ja polimeersetest materjalidest paikeseelemendid (OSC) on paindlike
paikeseelementide tulp, mis on valmistatud polimeeridest ehk suurtest korduvate
struktuuritiksustega molekulidest. VVorreldes ranil pdhinevate tehnoloogiatega on orgaanilistest
ja polumeersetest materjalidest paikeseelemendid kerged, potentsiaalselt (hekordselt
kasutatavad, odavad valmistada, paindlikud, kohandatavad molekulaarsel tasandil, neil on ka
vaiksem keskkonnamdju ning samuti véivad need olla osaliselt l&bipaistvad. Orgaanilistest ja

polimeersetest materjalidest paikeseelemente on véimalik toota lahustest, mis tdhendab, et
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neid saab trikkida voi katta, mis muudab tootmisprotsessi védga palju odavamaks ja
kergemaks vOrreldes esimese generatsiooni padikeseelementidega. (Bagher et al., 2015, Ik
106) Orgaanilistest ja polumeersetest materjalidest paikeseelementide efektiivsus jaab kiimne
protsendi Umbrusesse ning see koos luhikese elueaga ongi nende kdige suurem puudus
(Pastuszak, Wegierek, 2022, Ik 15).

Varvidega sensibiliseeritud paikeseelementide (DSSC) tehnoloogiat saab vorrelda kunstliku
fotoslinteesiga, kuna see jaliendab valgusenergia neeldumist looduses. Varvidega
sensibiliseeritud paikeseelemente saab kasutada elektri tootmiseks mitmesugustes
valgustingimustes, nende tootmine on kerge, need on osaliselt paindlikud ja labipaistvad ning
enamik kasutatavaid materjale on madala hinnaga. Kuigi varvidega sensibiliseeritud
paikeseelementide konversioonitbhusus on madalam kui parimatel dhukese kilega kaetud
elementidel, peaks teoreetiliselt selle hinna ja joudluse suhe olema piisavalt hea, et
vOimaldada neil konkureerida fossiilkiitustest elektritootmisega. (Bagher et al., 2015, lk 99)
Varvidega sensibiliseeritud péikeseelementide peamised valjakutsed on praegu madal
efektiivsus ja halb elemendi stabiilsus. Suurim teoreetiline efektiivsus on hinnanguliselt 32%,
kuid praktikas on suurim saavutatud efektiivsus ainult 13%. Kaimas on palju arendusi
efektiivsuse tdstmiseks, kuid tdhususe tdusuga kaasneb ka materjali kulu kasv, mis on
jargmine suur probleem, millele on vaja tulevikus lahendus leida. (Pastuszak, Wegierek, 2022,
lk 16)

Perovskiit-paikeseelementide nimi tuleneb selle kristallilisest struktuurist, kus hapnik on
kuubilise Uhikraku tahkude keskel ja sellist struktuuri nimetatakse perovskiitseks (Vikipeedia,
2016). See on hibriidne orgaaniline-anorgaaniline materjal, mis on sisuliselt orgaaniline
thend, millele on kinnitatud anorgaaniline Gihend, ja see on arenenud hammastava kiirusega.
Perovskiit-paikeseelemendid ilmusid esimest korda alles 2012. aastal, kuid nende efektiivsus
on juba ule 20 protsendi, mis on paikeseenergia uurimise valdkonnas uus tase. Neid saab ka
toota vaga kergelt ja odavalt, sest neid on vdimalik alusele kanda vedela lahusena. Kuid nagu
ka orgaanilistest ja polimeersetest materjalidest paikeseelementidel, on ka perovskiit-
paikeseelemendid pikaajaliselt vaga ebastabiilsed ning lisaks on need veel eriti tundlikud
niiskuse vastu: paar tilka vett voib materjali taielikult h&avitada. Perovskiit-paikeseelementide
kallal uurimis- ja arendustdd jatkub ning kui potentsiaal on vdimalik realiseerida, vdib see

paikeseenergia maailma taielikult muuta. (Bagher et al., 2015, |k 105)

Kvanttapp-paikeseelemente tuntakse ka nanokristalliliste paikeseelementidena ja nendega
plitakse asendada puistematerjale nagu réni, CIGS ja CdTe. Kvanttapp-paikeseelementide
keelutsooni laiust saab muuta kvanttappide suuruse muutmisega. See omadus muudab
kvanttapid eriti atraktiivseks paikeseelementides, sest pool Maale jdudvast paikeseenergiast
on infrapunas ja Ulejadnud enamik selle laheduses. Kvanttapp-paikeseelemendid muudavad

infrapunaenergia sama kattesaadavaks kui mistahes muu energia. (Bagher et al., 2015, Ik 108)
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Praegu on kvanttapp-paikeseelementide efektiivsus 11-17 protsendi vahemikus ning nende
peamised eelised on madal tootmiskulu ja energiatarve. Kvanttapp-paikeseelementide
piirangud on looduses koérge toksilisus ning degradeerumine. (Pastuszak, Wegierek, 2022, Ik
17)

Tandem-paikeseelemendid on mitme p-n siirdega paikeseelemendid, mis on valmistatud
erinevatest pooljuhtmaterjalidest. Iga materjal toodab elektrivoolu erinevas valguse
lainepikkuses ja seega vdimaldab mitme pooljuhtmaterjali kasutamine neelduda laiemal
lainepikkuste vahemikul ehk paikeseelemendi paikesevalguse elektrienergiaks muundamise
efektiivsus suureneb. Tavaliste Uhe p-n siirdega paikeseelementide maksimaalne teoreetiline
efektiivsus on 34 protsenti, kuid Idpmatu arvu p-n siiretega paikeseelemendi maksimaalne
teoreetiline efektiivsus kdrge intensiivsusega paikesevalguse kées oleks 86,8 protsenti.
Praegu on tandem-péaikeseelementidega saavutatud maksimaalne efektiivsus Ule 43
protsendi, aga see tBhusus saavutatakse suurenenud keerukuse ja tootmismaksumuse arvelt.
Praegu on nende korge hind piiranud nende kasutamist ainult erililesanneteks, eriti
kosmosetdodstuses, kus tandem-paikeseelementide kdrge voimsuse ja kaalu suhe on vajalik.
(Bagher et al., 2015, Ik 103)
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2. PAIKESEPANEELI TOOTLIKKUSE EKSPERIMENDID JA
MODOTMISED

Uurimistdd eesmark oli vorrelda mobiilsete ja statsionaarsete paikesepaneelide tootlikkust.
Selleks ehitati 3D-prinditud trimaraan (kolme thendatud kerega laev), millega testiti mobiilseid
paikesepaneele Eesti klimas. Selle uurimist66 uurimiskisimused, millele otsitakse vastust
teoreetilise ja praktilise osa pdhjal, on jargmised:

o millist tiUpi paikesepaneelid on kdige sobilikumad mobiilsetesse olukordadesse;

e kui palju muutub mobiilsete paikesepaneelide tootlikkus vorreldes statsionaarsete
paikesepaneelidega;

e kuidas muutub mobiilsete paikesepaneelide investeeringu tasuvusaeg vorreldes

statsionaarsete paikesepaneelidega?

Mobiilsete paikesepaneelide mddtmistulemuste graafikut vorreldakse samadel tingimustel
statsionaarsete paikesepaneelide modtmistulemuste graafikuga ning lisaks vorreldakse
mdlemat graafikut laboris tehistingimustel saadud paikesepaneeli karakteristikutega. Nende
graafikute anallilisi pdhjal vastati uurimiskiisimustele ning jouti jarelduseni mobiilsete

paikesepaneelide kasutatavusest Eesti kliimas.

2.1. Trimaraani disainimis-, ehitus- ja uurimisprotsess

Esimesele uurimiskiisimusele vastatakse ainult teoreetilise osa pdhjal, sest praktilises osas
kasutati paikesepaneelide kalli hinna t6ttu ainult Ght tldpi paikesepaneele. Paikesepaneelide
testimiseks tehti kolm eksperimenti. Esimene tehti Tallinna Tehnikadtilikooli laboris, kus mdddeti
paikesepaneeli parameetreid ning koostati paikesepaneeli voolu-pinge ja vbéimsuse-pinge

graafikud. Joonisel 12 on naha esimese eksperimendi Ulesehitust.
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Joonis 12. Esimese eksperimendi Ulesehitus ja komponendid uuritud péaikesepaneeli
parameetrite moé6tmiseks ja voolu-pinge ja vdimsuse-pinge graafikute koostamiseks (Foto:
autori erakogu)

Joonisel 12 on all naha valgusallikat, vasakpoolne paikesepaneel oli Tallinna Tehnikaulikooli
spetsiaalne referentspaneel, millega modddeti paikesekiirguse intensiivsust ja paneeli
todtemperatuuri, sest paikesepaneelide muundusprotsess on temperatuuritundlik ehk
paikesepaneeli efektiivsus langeb temperatuuri téusu korral. Temperatuuri mooddeti
referentspaneeli sees olnud takistusliku temperatuurianduriga, mille takistust mdoddeti
multimeetriga. Ka valguse intensiivsust moddeti multimeetriga, seda mdddeti millivoltides ning
kui saadud vaartus labi korrutada referentspaneeli tootja maaratud teguriga, saab méddetud
pinge teisendada paikesekiirguse intensiivsuse vaartuseks. Valguse intensiivsuse ja paneeli
temperatuuri médtmine oli oluline just selleks, et kontrollida, et katse tingimused oleks kogu
katse valtel samasugused. Joonisel 12 olevat parempoolset paikesepaneeli kasutati selles
uurimistoos ja see oli thendatud kahe multimeetriga, millega m&d6deti pinget ja voolu, ning
vooluringi koormusena kasutati reostaati. Eksperimendi kaigus alustati madala takistusega ja
hakati takistust jark-jargult suurendama. Iga kord kui voolus vdi pinges oli multimeetri naidus
margatav muutus, andmed salvestati ning nende andmetega koostati hillem voolu-pinge ja
vBimsuse-pinge graafikud, mida on naha jargmises alapeatukis, mille p&hjal sai iseloomustada
paikesepaneeli t60d. Teine ja kolmas eksperiment tehti trimaraanile paigutatud
paikesepaneeliga. Paadi tlubiks valiti trimaraan, mis on kolme omavahel Uhendatud kerega
laev, kolmel peamisel pdhjusel. Esiteks, trimaraanid on vaga energiatéhusad, sest nad ujuvad
vees korgemal kui teised paaditiibid, sest trimaraani kiljepaadid suurendavad
Uleslikkejoudu, mistdttu on liikumisel veetakistus vaiksem. Teiseks, trimaraanidele saab
paigutada palju paikesepaneele, sest neil on vaga lai veepealne osa. Trimaraan on kdige
tbhusam paaditiiip paikesepaneelide arvu maksimeerimiseks, sest trimaraani peapaadi ja

kuljepaatide vahel on palju ruumi paikesepaneelide jaoks. Kolmandaks, trimaraanid on vaga
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stabiilsed, sest neil on kolm toetuspunkti erinevalt Uhe kerega laevast. Trimaraani
disainimiseks kasutati vabavarana saadaval Fusion 360 (Autodesk) programmi. Programmi
Oppimiseks kasutati erinevaid YouTube’i laaditud Fusion 360 programmi Gpetusvideoid.
Trimaraani disainimisel kasutati inspiratsiooniks erinevaid péris trimaraane selleks, et
saavutada Oige kuju. Koige rohkem Kkasutati inspiratsiooniks Grainger Designs TR36
Performance Cruising trimaraani (Grainger Designs), sest sellest olid internetis saadaval head
joonised. Trimaraani disainimisel tehti ka mitu prototttpi, mille pdhjal muudeti ja parandati
disaini. LOplik disain, mis on uurimistd6 autori omalooming, koosneb (hest suuremast
peakerest ja kahest identsest vaiksemast kerest, mis jadvad peapaadi kiilgedele. Peapaat on
50 cm pikk, 17 cm lai ja 13 cm sigav. Kiljepaadid on 45 cm pikad, 11,5 cm laiad ning 12,5 cm
sugavad. Trimaraani disaini Fusion 360 programmis on n&ha joonisel 10.

Joonis 10. Trimaraani disain Fusion 360 programmis (Foto: autori erakogu)

Trimaraan prinditi PLA plastist ja selle printimisel kulus umbes 2,5 kilogrammi plasti. Peapaat
koosneb kolmest ja kiljepaadid kahest osast, sest see oli maksimaalne suurus, mida sai 3D-
printeriga printida. Osade Uhendamiseks disainiti plastittiiiblid ja poldiaugud ning thendamisel
kasutati epoksiidliimi ning M4 polte, seibe ja lukustusmutreid. Pealmise osa katmiseks kasutati
akruulklaasi ning akrilklaasi ja paadi vahele lisati ka veekindel tihend. Kiiljepaatidel kinnitati
akruilklaas lihtsalt kruvidega, aga peapaadil kinnitati akritlklaas magnetitega selleks, et
peapaadi sisemusse, kus asub kdik elektroonika, oleks Kiire ligipads. Magnetid Kinnitati
epoksiidlimiga peapaati disainitud aukudesse ja akriilklaasile tihendite vahele. Paadid
Uhendati omavahel perforeeritud postide ning nurgikutega. Trimaraani laius jai 60,5 cm ja

trimaraani kere kaal ilma elektroonika ning juhtimissiisteemita oli 3,6 kilogrammi. Kiljepaadid
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jaeti nurgikute abil pealmise pinna suhtes 3 cm v6rra madalamale selleks, et paatide pdhi oleks
samal k@rgusel. Trimaraani Uhendamisel kasutati M4 ning M5 polte, mutreid ja seibe. Paatide
vahele kinnitati akriiulklaasid, kuhu peale pandi hiliem paikesepaneelid. Uhendatud trimaraani
on naha joonisel 11. Pindala, kuhu sai kinnitada péaikesepaneele, oli 2500 cmz2
Paikesepaneelid kinnitati kahepoolse teibiga. Keskmise trimaraani sees olev elektroonika
pandi igaks juhuks ka sulguritega kilekottidesse ning enamik komponentidest kinnitati

trimaraani kahepoolse teibiga.

Joonis 11. Prinditud ja Uhendatud trimaraan (Foto: autori erakogu)

Paikesepaneelid, elektroonika ja trimaraani juhtimissisteemi komponendid, mida ei olnud
Tallinna Tehnikadlikooli laboris, osteti Saksamaa Amazonist ja Hobimaailmast. Tallinna
Tehnikallikoolist saadi servomootor ja juhtimispult trimaraani raadioteel juhtimiseks.
Ulejaanud komponentide valimiseks tehti arvutused YouTube'i video ja Radio Control Info

kodulehe jargi. Alustati trimaraani vajaliku vBimsuse arvutamisest, mille valem antakse kujul:
N = 4.279 - (HL)? — 163.1- (HL) + 1901.5, (4)

kus HL tahistab paadi kere pikkust tollides ja teised arvud on Rcexplained (YouTube) valemist
etteantud konstandid. Trimaraani kere pikkus tollides oli tmardatult 20 tolli ja kui see asetada
valemisse 4 saadakse vastuseks 351 vatti ehk hea vimsuse vahemik trimaraanile oleks 300—

400 vatti. Selle pbhjal leiti siisteemi voolutugevus, kui kasutatakse 7,4-voldist akut, mis tuleb
valemist I = % Slisteemi voolutugevuseks saadi 40-54 amprit. Vajalik mootori vBimsus saadi
valemist:

Nm = N - 1,4, (5)
kus 1,4 tahistab vBimsusekonstanti, selleks et mootor ei peaks kogu aeg maksimumvadimsusel

tootama. Kasutades valemit 5 saadi sobiliku mootori voimsuse vahemikuks 420-560 vatti.
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Sarnaselt mootorile leiti ka kiiruse regulaatori (ingl electronic speed controller enk ESC) sobilik

voolutugevus, mis saadi valemist:

le =1-1,3, (6)
kus 1,3 tahistab voolutugevusekonstanti, selleks et ESC ei peaks kogu aeg
maksimumvdimsusel t6dtama. Kasutades valemit 6 saadi sobiliku kiiruse regulaatori
voolutugevuse vahemikuks 52—70 amprit. Viimasena arvutati sobiliku propelleri diameeter,

mille valem antakse kujul:

d = 11.452 . NO1787 (7)
kus N tahistab trimaraani vajalikku vbimsust ja teised arvud on RCexplained valemist etteantud
konstandid. Ules iimardades saadi valemit 7 kasutades sobilikuks propelleri diameetriks 35
mm. Nende tulemuste p&hjal hakati valima trimaraani juhtimissiisteemi komponente, milleks
olid mootor, kiiruse regulaator, tiur, voll, propeller ja raadioside vastuvdtja. Valiti umbes 550-
vatine mootor ja 60-amprine kiiruse regulaator. Tddr oli alumiiniumist ja seda juhiti
servomootoriga. Alguses valiti ka eraldi alumiiniumist propeller, kuid see ei tulnud kohale ning
seega kasutati volliga kaasa tulnud plastmassist propellerit. Raadioside vastuvdtja valiti
Tallinna Tehnikaulikoolis olemasoleva puldi jargi, sest kbik vastuvétjad ei sobi kdigi saatjatega.
Paikesepaneelide valimisel tehti palju vordlusi erinevate paneelide vahel ning I6puks jaadi
kuuevoldise ning Uihevatise paikesepaneeli juurde. See peaks teoorias suutma toota Uhe vati
iga 66 cm? kohta. Paikesepaneele osteti 12 tikki, need olid polukristallilisest ranist ja need
Uhendati 4S 8P ehk neli tikki jadamisi ning kaheksa tikki paralleelselt. Sellise konfiguratsiooni
korral oleks paikesepaneelide maksimaalne teoreetiline pinge 24 volti, vooulutugevus 1,3
amprit ja vdimsus seega 31 vatti. Kuigi teoorias mahutaks trimaraan ara tle 30-ne sellise
paikesepaneeli, jaadi paikesepaneelide kalli hinna tbttu 12-ne juurde, mis ldks maksma 70
eurot. Tulevikus saab paikesepaneelide arvu maksimeerida ja uuesti uurida. Paikesepaneelide
akuga Uhendamiseks oli vaja ka laadimiskontrollerit ning selleks, et véltida LiPo aku
uletihjenemist, kasutati akumonitori, millel k&ivitus alarm, kui aku hakkas liiga tiihjaks saama.
Laadimiskontroller Ghendati aku ja péaikesepaneelide vahele ning see kasutas MPPT (ingl
maximum power point tracking) tehnoloogiat. MPPT algoritmi kasutatakse paikeseelemendist
maksimaalse vbimsuse katte saamiseks, see paneb paikeseelemendid todtama kdige
tdhusamal pingel ehk maksimaalvéimsuse punktis (Leonics). K&ik komponendid, mis ei olnud
seotud Arduino mikrokontrolleriga, aga mida kasutati praktilises osas, on ndha tabelis lisas 1.
Selleks, et moota paikesepaneelide toodetud pinget ja voolutugevust trimaraaniga séitmise
ajal, kasutati Arduinot, pingeandurit, vooluandurit ja SD-kaardi moodulit. Pingeandur Ghendati
paikesepaneelidega rdobiti ja vooluandur jadamisi enne laadimiskontrollerit, sest
laadimiskontrollerist tuleb vélja konstantne pinge ja ei saaks koostada voolu-pinge graafikut.

Arduinole anti voolu akupangast ja mddtmiseks kirjutati Arduinole kood, mida on naha lisas 2.
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Kood salvestas k8ik tulemused SD-kaardile nii, et sellest sai parast kdik andmed mugavalt

Excelisse importida. Valmis trimaraani on ndha joonisel 12.

PR T

Joonis 12. Valmis trimaraan (Foto: autori erakogu)

Hinnanguliselt vdib pakkuda sellise praktilise t66 kogumaksumuseks kuni 500 eurot. Selle
konkreetse uurimistdo praktilise osa maksumus oli vaiksem, sest osa komponente oli Tallinna
Tehnikaulikoolil juba olemas. Ulejaanud komponentide eest tasus ka Tallinna Tehnikadlikool,
kuna trimaraan koos kdigi komponentidega jai peale uurimist60 valmimist neile. Kogu
trimaraani elektroonika Uhendusskeem on néha joonisel 13, kus Ulleval on naha
paikesepaneelide Uhendamist. Paikesepaneelid Uhendati 4S 8P ehk neli tikki jadamisi ja
kaheksa tukki roobiti. Alguses Uhendati paikesepaneelid valesti, mida on naha ka joonisel 13.
Paikesepaneelidelt tuleb vasakult positivne juhe ja paremalt negatiivhe juhe, mis Uhendati
laadimiskontrollerisse, mis on joonisel tahistatud liihendiga CC.
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Joonis 13. Esialgne elektroonika tihendusskeem

Paikesepaneelide ja laadimiskontrolleri vahele kinnitati rodbiti pingeandur, mis on skeemil
voltmeetri téhisega, ja jadamisi positiivsele juhtmele vooluandur, mis on skeemil t&histatud
ampermeetri tdhisega. M6lemad andurid Ghendati Arduino mikrokontrolleriga, mis Gihendati ka
SD kaardi mooduliga. Arduino kontroller sai voolu akupangast. Laadimiskontroller Ghendati
akuga ja aku Uhendati XT90 Uhendustega kiiruse regulaatoriga, mis on joonisel tahistatud
lihendiga ESC. Kiiruse regulaator thendati mootori ja raadioside vastuvbtjaga, mis oli
uhenduses servomootoriga. Sellise ihendusskeemiga tekkis moningaid probleeme. Esimene
viga tehti raadioside vastuvdtja ihendamisel, kus anti sellele voolu nii akust kui ka kiiruse
regulaatorist, mistdttu sai vastuvétja llepinge ja pdles labi. Telliti uus raadioside vastuvdtja ja
enne Uhendamist leiti internetis, et vastuvdtjal tahistatud BAT (ehk ingl battery) klemme
polnudki tegelikult vaja kasutada ja vastuvdtjale piisas ainult kiiruse regulaatoriga
thendamisest. Jargmine probleem tekkis paikesepaneelide ja laadimiskontrolleriga, kus
paikesepaneelid ei tootnud piisavat voimsust ja aku ei laadinud. Probleemi lahendamiseks
muudeti paikesepaneelide Ghendamisviisi, voeti vahelt ara roopihendused ja koostati kolm
neljast paikesepaneelist koosnevat jadatihendust ning tihendati need omavahel ré6biti. Lisaks
pandiiga jadaiihenduse algusesse diood, et paikesepaneelid ei hakkaks tksteist laadima, vaid
vool liiguks laadimiskontrollerisse. Uut pdikesepaneelide ihendamisviisi koos dioodidega on
naha joonisel 14. Jargmisena avastati, et laadimiskontrolleris oli tekkinud lihis. See oli
arvatavasti tekkinud vastassuunalise voolu tdttu ning dioodi lisamise vajadusest aku ja

laadimiskontrolleri vahele saadi teada alles uue ja parema laadimiskontrolleri manuaalist.
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Parandatud paikesepaneelide thendamisviisi, uue laadimiskontrolleri ja dioodidega hakkas

aku laadima.
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Joonis 14. Ldplik elektroonika Gihendusskeem trimaraanil kasutamiseks

Viimane viga, mis tehti enne uue laadimiskontrolleri ostmist, oli seotud aku Uhendamisega.
Alguses Uhendati algne laadimiskontroller roobiti otse akuga ja aku ning Kiiruse regulaator
thendati lahtikdiva XT90 Uhendusega. Probleem tekkis sellega, et aku oli konstantselt
Uhenduses algse laadimiskontrolleriga ja dioodi puudumise t6ttu kaitus laadimiskontroller
tarbijana. Selle tagajarjel aku liigtiihjenes ehk langes alla kindla pinge, mis kahjustas akut
jdddavalt ja muutis selle kasutuskdlbmatuks, mistdttu tuli osta uus aku. Viga parandati
laadimiskontrolleri kiiruse regulaatoriga roobiti thendamisega, mida on n&ha joonisel 14, kus
XT90 Uhendus jai aku ning laadimiskontrolleri ja kiiruse regulaatori vahele. See tdhendas, et
aku oli susteemiga Uhenduses ainult kasutamise vdi laadimise ajal. Joonisel 14 toodud
skeemiga toimis kdik vaga hasti ja alustati paikesepaneelide testimisega. Mobiilsete ja
statsionaarsete paikesepaneelide vordlemiseks tehti neli mddtmist, millest esimesed kolm tehti
maapinnal ja viimane Pirita jOel. Selleks et simuleerida maa peal paadi liikumist, kinnitati
trimaraan rula kulge ja soOidutati rula n66ri abil muru sees ringi. Maapinnal tehti kaks
statsionaarset katset, Uks viieminutiline ja teine 15-minutiline, ning Uks mobiilne katse, mis
kestis samuti 15 minutit. Pirita j6el toimunud katse kestis ka umbes 15 minutit, kuid trimaraan
ei soitnud vee peal ringi kogu katse ulatuses, sest seda pidi vahepeal veest véalja vétma ja

kontrollima, aga katse kestis piisavalt kaua selleks, et tulemused oleksid usaldusvaarsed.

27



R. Mere Akadeemiake 46 (2024) 5

2.2. Tulemused, anallits ja jareldused

Esimesele uurimiskisimusele, milleks oli: millist thdpi péaikesepaneelid on mobiilsetesse
olukordadesse kbige sobilikumad, vastatakse ainult teoreetilise osa p6hjal paikesepaneelide
kalli hinna tottu. Peatuki 1.2 pdhjal tuldi jareldusele, et Uksi paikeseelemendi tuip ei ole
mobiilsetesse olukordadesse otseselt parem kui teine, vaid olulised on omadused, mida on
mobiilsetes olukordades tavaparaselt vaja. Need on nditeks kerge kaal, ruumitdhusus ehk
efektiivsus ja vajadusel ka painduvusvdime. Kui paikeseelementide valimisel hinda mitte
arvestada, siis  teoreetiliselt oleks parim  valik kolmanda  generatsiooni
tandempaikeseelemendid, sest need on kdige efektivsemad. Paraku kaasnevad suure
efektiivsusega kallid hinnad, mistbttu on need praegu kasutusel peamiselt erijuhtudel, naiteks
kosmoses. Kui paikeseelementide valikul arvestada ka hinda, siis parim valik oleks esimese
ja teise generatsiooni paikeseelementide kombinatsioon. See sisaldaks vdimalikult suure
lapiku pinna katmist monokristalliliste paikeseelementidega ja selleks, et maksimeerida kogu
mobiilse keha pinna kasutus, tuleks katta tlejaanud kohad, mis vajavad painduvust, hukese
vask-indium-gallium-seleen kihiga (CIGS) paikeseelementidega, kuid ka sellise lahenduse
hind on pigem Kkallis. Parimaks hinna-efektiivsuse suhteks tuleks monokristallilised
paikeseelemendid asendada polukristalliliste paikeseelementidega ja dhukese vask-indium-
gallium-seleen kihiga (CIGS) paikeseelemendid tuleks asendada 6hukese kaadmium-telluur
kihiga (CdTe) paikeseelementidega. Selline lahendus saavutaks kuill natukene vaiksema

efektiivsuse kui eelmine lahendus, aga oleks see-eest palju soodsam.

Tallinna Tehnikadlikoolis tehti kaks péaikesepaneeli parameetrite moddtmist. Esimesel
mddtmisel naitas multimeeter valguse intensiivsuseks enne referentspaneeli tootja antud
teguriga labi korrutamist pinget 5,5 millivolti ja teisel mddtmisel 9,2 millivolti. Antud
referentspaneel pidi paikesevalguse intensiivsuseks naitama heades tingimustes pinget
umbes 30 millivolti, mis seletab paikesepaneeli madalat voolutugevust ja seega ka vBimsust.

Ma&o6tmistulemuste pbhjal koostatud graafikuid on joonistel 15 ja 16.

28



R. Mere Akadeemiake 46 (2024) 5

40.00
T
z 30.00
w
= 2000
on
2
= 10.00
(=]
=
0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 £.00
Pinge (W)
150.00
=
3 100.00
Wi
n
E 50.00
L=
=
0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 .00
Pinge (W)

Joonis 15. Esimese katse voolu-pinge (tlemine paneel) ja vdimsuse-pinge (alumine paneel)
graafikud valguse intensiivsusel 5,5 mV
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Joonis 16. Teise katse voolu-pinge (Ulemine paneel) ja vbimsuse-pinge (alumine paneel)
graafikud valguse intensiivsusel 9,2 mV
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Praktilises osas kasutatud paikesepaneelid pidid kirjelduse jargi suutma toota the vati. Kui
esimese katse maksimaalne vdimsus 5,5 millivoldise valguse intensiivsuse korral teisendada
paikesevalguse intensiivsuseks ehk 30 millivoldiks, siis tuleb vastuseks Umardatult 818
millivatti. Kui sama teha ka teise katsega, tuleb vastuseks imardatult 976 millivatti. Kahe katse
tulemuste vahe vdis tulla maksimaalvéimsuse punkti (MPP) asukoha erinevusest. Esimesel
katsel asus maksimaalvdimsuse punkt pinge 5,12 voldi juures (joonis 15), aga teisel katsel
asus maksimaalvdimsuse punkt pinge 4,81 voldi juures (joonis 16). Saadud parameetrite
pdhjal peaks joonisel 14 naha olev péaikesepaneelide Uhendus koos dioodidega, mis
vahendavad pinget 1,5 voldi vérra, maksimaalne véimsus olema 10,8 vatti. Sellele vimsusele
trimaraanil tehtud katsed léahedale ei jbudnud. Selle pdhjusteks olid nurga erinevus paneelide
ja valguseallika vahel, katse kuupaeval arvatavasti ei olnud paikesevalguse intensiivsus 30
millivolti ning see, et Tallinna Tehnikaulikoolis ei katsetatud kdiki paikesepaneele, vaid ainult
kahte. Laboris tehtud katsetel oli paikesepaneeli ja valgusallika vaheline nurk tapselt 90 kraadi,
aga trimaraanil tehtud katsetel olid paikesepaneelid paralleelselt maapinnaga ja nurk sdltuv
paikese kbrgusest ehk paikesepaneelide efektiivsus oli seetdttu palju vaiksem. Lisaks toimus
katse 23. aprillil ning paikesevalguse intensiivsus oli siis kindlasti madalam kui 30 millivolti.
Koigi paikesepaneelide katsetamine oleks olnud ka oluline, sest kui paikesepaneelid on
omavahel Uhendatud susteemi ja liks paneelidest toodab madalamat v6imsust kui teised, siis
toodab kogu paikesepaneelide slisteem vBimsust vastavalt sellele paneelile, mis toodab kdige
vahem. Trimaraanil tehtud katsete vdaiksem vBimsus vdrreldes laboris tehtud testidega ei
mojutanud praktilise osa katse tulemusi, sest oluline oli statsionaarsete ja mobiilsete
paikesepaneelide vordlus samades tingimustes ning varem nimetatud madalama véimsuse
pbhjustajad pusisid konstantsena. Statsionaarselt tehti kaks katset: Uks viieminutiline ja tks
15-minutiline. Nende katsete mddtmistulemusi on ndha lisades 3 ja 4. Modddeti
paikesepaneelide toodetud pinget ja voolutugevust ning selle p&hjal arvutati ka vdimsus.
Graafikud koostati sdltuvalt ajast, milleks kasutati Arduino mikrokontrollerile kirjutatud koodi,
mis pani selle andmeid mdé6tma iga sekundi tagant. Katses ei olnud see sada protsenti tapne,
vahepeal mdotis Arduino kiiremini ja vahepeal aeglasemalt, aga see konstant, iks mddtmine
tihes sekundis, voeti kasutusele graafiku koostamisel. Kdikidel katsetel kasutati tdpseks aja
mdodtmiseks kella. Katse tehti 23. aprillil ja sellel pdeval oli ilm pilvitu ja paikesepaisteline.
Maapinnal tehtud katsed kestsid 13.41-14.38 koos pausidega, et katsed Ules seada ja Pirita
joel tehtud katse kestis 16.05-16.20.

Md&lemal maapinnal tehtud statsionaarsel katse puhul on lisades 3 ja 4 toodud graafikutel néha,
et pinge pusis vaga konstantsena ja ainult voolutugevus vahepeal muutus, mistdttu vBimsuse
ja voolutugevuse graafikud ndevad peaaegu identsed valja. 15-minutilisel statsionaarsel katsel
maarati ara ka aku laetustase enne ja parast katset. Kasutati 4100 milliamprist akut. Katse

algas kell 14.23, kui aku laetustase oli 7,76 volti, ja |dppes kell 14.38, kui aku laetustase oli
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7,78 volti. 15-minutilise statsionaarse katse keskmine voolutugevus oli 0,25 amprit ja keskmine
vdimsus oli 2,15 vatti. Selle voolutugevusega votaks taiesti tihja aku tais laadimine aega 17,3
tundi. Viieminutilise statsionaarse katse keskmine voolutugevus oli 0,29 amprit ning selle
voolutugevusega votaks laadimine aega 14,9 tundi. Mobiilne katse maapinnal tehti kahe
statsionaarse katse vahel ja ilmastikutingimused muutusid katsete ajal minimaalselt. Mobiilse
katse andmete pd&hjal koostatud graafikuid on néha lisas 5 ja Pirita joel tehtud katse graafikuid
on naha lisas 6. Maapinnal tehtud 15-minutilist mobiilset katse alustati kell 14.00, kui aku
laetustase oli 7,72 volti, ja test I6petati kell 14.15, kui aku laetustase oli 7,75 volti. Maapinnal
tehtud mobiilse katse graafikutest (lisa 5) on naha, et vbrreldes statsionaarsete testidega
kdikus pinge rohkem, aga pusis enam-vahem konstantsena, kuid voolutugevus kdikus vaga
palju, mistdttu ka vdimsuse joon graafikul kdigub vaga palju. Voolutugevuse k&ikumise
pohjuseks vbis olla paneelide ja paikese vahelise nurga konstante muutumine paadi
vanderdava liikkumise t6ttu, mis imiteeris paadi liikumist lainetes aga voimalik, et ka selle
likumis kiiruse ja suuna tottu. Maapinnal tehtud 15-minutilise mobiilse katse keskmine
voolutugevus oli 0,21 amprit, mille korral votaks tuihja 4100 milliampertunnise aku laadimine
aega 20,6 tundi, ja keskmine vdimsus oli 1,79 vatti. See oli 17 protsenti madalam 15-minutilise
statsionaarse katse ja 27 protsenti madalam viieminutilise statsionaarse katse keskmisest
vOimsusest. Mobiilne katse Pirita joel, mida on naha joonisel 17, kestis 16.05-16.20. Pirita joel
tehtud katse oli edukas, aga katse I6puks hakkasid kiljepaadid ikkagi veega taituma ning
tdendoliselt hakkas veega taituma ka peapaadi alumine korrus, mida pole naha, mistottu
trimaraan laks Upris raskeks ja selle raskuskese vajus ka liiga ette. Need probleemid saab
tulevikus kergelt &ra parandada trimaraani veekindlaks tegemisega. Katse ajaks kinnitati
trimaraani kiilge n66r, mis pandi sinna hadaolukorral trimaraani veest vélja tdombamiseks. NOoOr

kuidagi mddtmist ei seganud.

Joonis 17. Mobiilsete paikesepaneelide test trimaraanil Pirita jdel (Foto: autori erakogu)
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Pirita jOel tehtud mobiilse katse graafikutes on n&ha suuri kdikumisi nii pinges kui ka
voolutugevuses. Pinge muutus 25-voldiseks, siis kui paikesepaneelid olid mingil pdhjusel
slisteemist lahti Uhendatud. Ehk paikesepaneelid sellel hetkel ei laadinud akut ega andnud
voolu juhtimissiisteemile. Voolutugevuse suur kdikumine oli jallegi pfhjustatud paikese ja
paneelide vahelise nurga konstantsest muutumisest. Lisaks oli voolutugevus palju madalam,
kui koBigil teistel katsetel. Selle pbhjus vdis olla erinev kellaaeg ja mootori jarsust pidurdamisest
tulenev vastuvool, mille tdttu on graafikul ndha ka negatiivset voolutugevust. Jarelduste
tegemisel keskendun peamiselt maapinnal tehtud katsetele, sest need katsed erinesid
Uksteisest vahem, tulemused on uuritud tingimustes usaldusvaarsemad. Veekogul tehtud
mobiilset katset tuleb korrata, et kindlaid jareldusi teha. Pirita joel tehtud 15-minutilise mobiilse
katse keskmine voolutugevus oli 0,05 amprit, mille korral vétaks tiihja 4100 milliampertunnise
aku tais laadimine aega 86,3 tundi, ja keskmine vdimsus oli 0,6 vatti. Hiljem avastati, et
vooluandur, mida selles uurimistt6 praktilises osas kasutati, on tundlik liigutamisele. See
tdhendab, et kui slsteemis voolu ei ole ja vooluandurit ligutada, ndaitab vooluandur
ligutamisele vastavalt muutust voolutugevuses, mis suurendas mdlema mobiilse katse
mddtemaaramatust ja muutis katsete tulemused palju ebatdpsemaks. Saadud andmeid tuleks
korduskatsetega kontrollida, et kinnitada katsetes nahtud tulemusi.

ToO uldine jareldus on, millele viitavad saadud esialgsed tulemused, et statsionaarsed
paikesepaneelid on efektiivsemad ja mobiilses olukorras, eriti veel sditmise ajal, toodavad
paikesepaneelid Usna vahe vOimsust. Kui vdrrelda maapinnal tehtud mobiilsete ja
statsionaarsete paikesepaneelide katseid, sest nende katsete mddtemaaramatused on
madalaimad, siis mobiilsete paikesepaneelide tasuvusaeg on kolmandiku vérra suurem
statsionaarsete pdaikesepaneelide tasuvusajast. Pirita jéel tehtud katsel oli keskmine
voolutugevus viis korda madalam ning keskmine vdimsus oli kolm ja pool korda madalam kui
statsionaarsel testil. Katsete tulemuste pdhjal oleks targem kasutada paikesepaneele aku tais
laadimiseks enne sditu, mitte sdiduaegse energiaallikana. Hiipotees, millele otsiti tdestust, oli:
mobiilsete paikesepaneelide tootlikkus on madalam kui statsionaarsete paikesepaneelide
tootlikkus. Hupotees pustitati eeldusel, et mobiilsetele paikesepaneelidele langev
paikesevalguse kogus ei ole sama konstantne kui paikesevalguse kogus, mis langeb
statsionaarsetele paikesepaneelidele. Katsetest tuli valja, et hipotees oli korrektne ja ka
hlpoteesi pustitamisel kasutatud métteviis oli dige, kuid tdpsem pdhjendus oleks, et ei muutu
mitte paikesepaneelidele langev pdaikesevalguse kogus, vaid paikesepaneelide ja
paikesevalguse vaheline nurk, mis madaldab péaikesepaneelide efektiivsust. Antud uurimist66
praktilise osa katsete mdodtemaaramatused olid suured, mistdttu oleks vajalik teha edasisi
katseid ja m66tmisi. Edasine uurimine vOiks alata kohe ja esimesena tuleks vélja vahetada
vooluandur, mis ei oleks tundlik liigutamisele. Veel peaks &ara modtma eraldi koigi
paikesepaneelide karakteristikud ja parameetrid, et hinnata paikesepaneelidelt oodatavat

vOimsust tdpsemalt. Lisaks tuleks teha rohkem mddtmisi erinevatel pdevadel ja kellaaegadel,
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et mdotmistulemused oleksid tdpsemad, ning ka trimaraaniga veekogul tehtud mobiilsetel
katsetel tuleks teha statsionaarsed testid samas kohas ja vdimalikult samasugustes
tingimustes. Enne veekogul katsetamist tuleks muuta trimaraan ka veekindlamaks, et

trimaraani uppumisoht ei segaks katseid.
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KOKKUVOTE

Esimene paikesepaneel leiutati juba eelmise sajandi keskel, kuid need on alles viimaste
aastatega muutunud konkurentsivdimeliseks teiste energiatootmise liikidega. Prognooside
jargi peaks paikesepaneelide toodetud elektri kogus aastaks 2030 vorreldes aastaga 2015, kui
sOlmiti Pariisi kliimakokkulepe, seitsmekordistuma. Péaikesepaneelide tulevikupotentsiaal
energiavaldkonnas on tohutu, mistbttu on nende edasine uurimine vaga oluline.
Paikesepaneelide hinna langus ja efektiivsuse tdus muudab neid populaarsemaks erinevates
valdkondades ning just mobiilsete paikesepaneelide kasutus suureneb lahitulevikus
eksponentsiaalselt. Kuigi mobiilseid paikesepaneele kasutatakse juba palju, pole nende
efektiivsust palju uuritud ega v8rreldud statsionaarsete paikesepaneelidega. Senised uuringud

pole toimunud Eestiga sarnases kliimas, mistdttu on antud uurimistdo eriti oluline.

Kaesoleva uurimistdd eesmark oli vorrelda mobiilsete ja statsionaarsete paikesepaneelide

tootlikkust. Selleks ehitati trimaraan, millega katsetati mobiilseid paikesepaneele Eesti kliimas.

Esimese uurimiskiisimuse vastuseks leiti, et kirjanduse alusel ei ole Ukski paikeseelemendi
titp mobiilsetes olukordades kasutamiseks oluliselt parem kui teine. Olulised olid omadused,
mida on tavaliselt mobiilsetes olukordades vaja, mis on naiteks suur efektiivsus ehk
ruumitbhusus, kerge kaal ja vajadusel painduvusvdime. Teoreetiliselt, kui hinda mitte arvesse
votta, oli parim valik kolmanda generatsiooni tandem-paikeseelemendid, sest neil oli kérgeim
paikesevalguse kasutamise efektiivsus. Parim paikesepaneelide valik, kui arvestada ka hinda,
oli esimese ja teise generatsiooni paikeseelementide kombinatsioon, mis sisaldas vGimalikult
suure lapiku pinna katmist esimese generatsiooni paikeseelementidega ja tlejaanud kohtade,
mis vajasid painduvust, katmist teise generatsiooni paikeseelementidega. Kdige suurem
efektiivsus on saavutatav sellise lahenduse korral monokristalliliste ja 6hukese vask-indium-
gallium-seleen kihiga paikeseelementidega. Kdige parem hinna-efektiivsuse suhe

saavutatakse polukristalliliste ja 6hukese kaadmium-telluur kihiga paikeseelementidega.

Teisele uurimiskisimusele leiti vastuseks, et mobiilsete paikesepaneelide tootlikkus oli
madalam. Maapinnal tehtud 15-minutilises katses oli mobiilsete paikesepaneelide keskmine
vOimsus 17% madalam kui statsionaarsete paikesepaneelide keskmine voimsus. Kui vorrelda
maapinnal tehtud 15-minutilise mobiilse katse keskmist voimsust viieminutilise statsionaarse
katse keskmise vdimsusega, siis mobiilsete paikesepaneelide keskmine véimsus oli 27%
madalam statsionaarsete pdaikesepaneelide keskmisest vdimsusest. Pirita joel tehtud
mobiilsete paikesepaneelide katse keskmine v8imsus moodustas maapinnal tehtud
statsionaarsete paikesepaneelide keskmisest voimsusest vahem kui kolmandiku, kuid nende
katsete omavahelise vordluse tulemused ei ole ilmselt paikapidavad, sest katsetel esineb liiga

palju muutuvaid tegureid, mistdttu on nende vordlemisel mé6temaéaramatus vaga suur.
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Kolmanda uurimiskiisimuse vastuseks leiti, et maapinnal tehtud mobiilsete ja statsionaarsete
paikesepaneelide katsetel oli mobiilsete paikesepaneelide tasuvusaeg kolmandiku vorra
suurem Kkui statsionaarsete paikesepaneelide tasuvusaeg. Maapinnal tehtud katsete
tulemused olid Uhtlasemad, sest nende katsete médtemaaramatused olid madalamad. Pirita
joel tehtud katsel oli mobiilsete paikesepaneelide katse peaaegu kuus korda suurem Kui
maapinnal tehtud viieminutilise statsionaarse testi tasuvusaeg. Nende katsete pohjal on
mobiilsete paikesepaneelide tasuvusaeg nende kahe tulemuse vahel, kuid tdpsemaks

vastuseks on vaja teha korduskatseid.

Hupoteesis vaideti, et mobiilsete paikesepaneelide tootlikkus on madalam kui statsionaarsete
paikesepaneelide tootlikkus ning see leidis kinnitus. Hupoteesi pustitamisel kasutatud
motteviis oli Bige, kuid katsetest tuli valja hiipoteesi tApsem pdhjendus. Madalam tootlikkus tuli
paikesepaneelide ja paikesevalguse vahelise nurga pidevast muutumisest, mitte
paikesepaneelidele langeva paikesevalguse vaiksemast kogusest.

Usaldusvaarsemateks tulemusteks oleks vaja teha rohkem katseid ja m&otmisi. Esimese
asjana tuleks vélja vahetada vooluandur, mis ei oleks tundlik liigutamisele. Lisaks peaks eraldi
ara mdotma koigi katsetes kasutuses olevate paikesepaneelide karakteristikud ja parameetrid,
et tapsemalt hinnata paikesepaneelidelt oodatavat vfimsust. Kdige olulisem oleks teha
rohkem moobtmisi erinevates tingimustes ning minimeerida muutuvate tegurite hulk ja

moodtemaaramatused vorreldavate katsete vahel.
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RESUMEE

Mobiilsed paikesepaneelid Eesti kliimas 3D-prinditud trimaraani naitel

Paikesepaneelide efektiivsuse ja hinna paranemine on muutnud neid populaarsemaks
erinevates valdkondades ning just mobiilsete paikesepaneelide kasutus suureneb tulevikus
eksponentsiaalselt. Kuigi mobiilsed paikesepaneelid on juba laias kasutuses, pole nende
efektiivsust palju uuritud ega statsionaarsete pdaikesepaneelidega vorreldud ning need
vahesed uuringud, mis on tehtud, pole aset leidnud Eestiga sarnases kliimas. Kaesoleva
uurimistéoga soovis autor vorrelda mobiilsete ja statsionaarsete paikesepaneelide tootlikkust
Eesti kliimas, milleks ehitati 3D-prinditud trimaraan, millel katsetati mobiilseid paikesepaneele.

Uurimistt66 koosnheb kahest osast. Esimeses osas kirjeldati paikesepaneelide t66pdhimbtet
ning nende erinevaid tuupe. Teises peatukis kasitleti praktilises osas kasutatavaid
komponente ning korraldati mobiilsete ja statsionaarsete paikesepaneelide tootlikkuse
eksperimendid ja mddtmised. Lisaks analtusiti ja vorreldi praktilise osa tulemusi, mille p6hjal

vastati uurimiskusimustele ja kontrolliti hiipoteesi.

Teoreetilise osa pohjal leiti, et Ukski paikeseelemendi tlilip ei ole mobiilsetesse olukordadesse
otseselt parem kui teine, vaid olulised olid omadused, mida on tavaparaselt mobiilsetes
olukordades vaja. Selgus, et kui hinda ka arvestada, siis suurim efektiivsus saavutati
monokristalliliste ja 8hukese vask-indium-gallium-seleen kihiga paikeseelementide
kombinatsiooniga ja parim hinna-efektiivsuse suhe saavutati polikristalliliste ja dhukese
kaadmium-telluur kihiga péaikeseelementide kombinatsiooniga. Praktilise osa pdhjal jouti
jarelduseni, et statsionaarsed paikesepaneelid on palju efektivsemad ja mobiilsetes
olukordades, eriti veel sditmise ajal, toodavad paikesepaneelid Upris vahe vdimsust. Katsete
tulemused viitasid sellele, et targem oleks paikesepaneele kasutada aku taislaadimiseks enne
sOitu, mitte sdidu ajal. Katsetest tuli valja, et hlipotees oli korrektne, kuid tapsustati hlipoteesi
pistitamisel kasutatud mdtteviisi. Avastati, et madalam tootlikkus tuli hoopis paikesepaneelide
ja paikesevalguse vahelise nurga konstantsest muutumisest, mitte vaiksemast

paikesepaneelidele langevast paikesevalguse kogusest.
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ABSTRACT

Mobile Solar Panels in the Estonian Climate: A Case Study using a 3D-

Printed Trimaran as an Example Vehicle

Solar panels have become increasingly popular due to their improved efficiency and lower
prices. The use of mobile solar panels is expected to grow exponentially in the future. However,
the efficiency of mobile solar panels in comparison to stationary ones, especially in climates
like Estonia, has not been extensively studied. This research paper aims to compare the
productivity of mobile and stationary solar panels in the Estonian climate using a 3D-printed
trimaran on which the mobile solar panels were tested.

The research paper consists of two parts. The first part describes the working principle of solar
panels and their different types. The second chapter focuses on the components used in the
practical part of the research and includes experiments and measurements of the productivity
of mobile and stationary solar panels. The results of the practical part were compared and

analyzed to answer the research questions and test the hypothesis.

Based on the theoretical part, it was found that no specific type of solar cell is inherently better
than others for mobile applications. Instead, the important factors were the characteristics
typically required in mobile situations. It was found that when also taking price into account,
the highest efficiency was achieved with a combination of monocrystalline and thin-film copper-
indium-gallium-selenide solar cells, while the best cost-effectiveness ratio was achieved with
a combination of polycrystalline and thin-film cadmium-telluride solar cells. Based on the
practical part of the research paper, it was concluded that stationary solar panels are more
efficient and in mobile situations, especially while driving, solar panels generate relatively little
power. The results of the experiments indicated that it would be wiser to use solar panels for
charging the battery before driving rather than relying on them as a source of energy during
the journey. The experiments revealed that the hypothesis was correct but further clarified the
reasoning behind it. It was discovered that the lower productivity was actually due to the
constant change in the angle between the solar panels and the sunlight, rather than a decrease

in the amount of sunlight reaching the solar panels.
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R. Mere

LISA 1. Praktilise osa komponentide tabel

Nimetus Nimi Arv Hind
Fdit DC 6V 1W 3pcs Epoxy Solar Panel Board DIY Battery
Charger Kit with 30cm Cable for Solar Lawn Lights Solar
Paikesepaneelid Phone Chargers Size 110x60mm 4 69.60€
Aku 2S/7 .4V LRP Antix 4100mah - 50C LiPo Hardcase - XT90 1 39.90€
Keenso RC Brushless ESC, Waterproof 3650 4300KV
Brushless Motor 60A ESC Programming Card Combo Set for
Mootor ja esc 1/8 1/10 RC Car 1 67.35€
RC vastuvétja AR620 DSMX 6-Channel Sports Receiver 1 55.49€
Fenteer Aluminium Alloy 95 mm RC Boat Rudder Boat Truder
Taar with Water Absorption, Silver 1 11.09€
SM SunniMix Technical RC boat shafts with universal joint
Vol drive shaft for spare parts accessories, 10 x5 cm, 4.0 mm 1 10.89€
MOUMOUTEN Charging module battery, 5 A charging module
MPPT step down constant voltage constant current CV solar
panel controller with charging indicator function module solar
Laadimiskontroller panel 1 10.49€
DollaTek 2PCS RC Lipo Battery Monitor Alarm Tester Checker
Low Voltage Buzzer Alarm with LED Indicator for 1-8 S Lipo
Aku monitor alarm Life LiMn Li-lon Battery 1 7.99€
AKRUULKLAAS GUTTA HOBBY VARVITU 2 X 500 X 500
Akradlklaas MM 1 4 90€
Kruvid KRUVI PEITPEA KOLLANE ZN TX 3,0*12 50TK/PK 1 1.50€
Poldid POLT KUUSKANT ZN M4* 16 8,8 DIN 933 25TK/PK 2 1.92€
Lukustusmutrid LUKUSTUSMUTTER ZN M4 DIN 985 10TK/PK 3 2.40€
Seibid SEIB ZN M4 DIN 125 10TK/PK 3 1.80€
Magnetid Liimitav Neodiimmagnet Plokk 15x5x1.5mm 12 3.96€
Tihend TIHEND FISKOSTAR 2X8MM MUST 2 1.78€
Epoksiidliim LIIM EPOXY 5 MIN 2 13.00€
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Link

Lisamise kuupaey

https:/flwww amazon de/gp/product/BOSSWNXT6EV/ref=ox_sc_saved title 1?smid=A1LDGZP38C2HIN&psc=1 24.08.2022
https-/fiwww hobimaailm eelet/a/2s-7 dv-lrp-antix-4100mah-50c-lipo-hardcase-xt90 06.03.2023
hitps://www.amazon.de/-/en/gp/product/B099S518M2/ref=ox_sc_saved title 97smid=A2BTSZU3257504&psc=1 24.08.2022
hitps-//iwww. amazon.de/-/en/gp/product/B07GS6HXQP/ref=ox_sc_saved title 1?smid=A1NAC3FSLRZQZK&psc=1 24.08.2022
hitps://iwww. amazon.de/-/en/gp/product/B07HHIJZF Xiref=ox_sc_saved image 6?7smid=A3JNNH7Y4SERIU&psc=1 24.08.2022
hitps:/iwww.amazon.de/-/en/gp/product/B0B125M835/ref=0x_sc_saved title 4?smid=A2L6D3YVROOSO7&psc=1 24.08.2022
https:/fwww.amazon.de/dp/B09CPWCQJP?psc=1&ref =cm sw r cp ud ct BYPK328PSB1E266HW4Y 1 22.01.2023
hitps-//iwww.amazon.de/gp/product/B07DK3R4SY/ref=ox sc_saved title 1?smid=A3SCFTIO8CSK1X&psc=1 24.08.2022
https:/fiwww bauhaus eel/akruulkiaas-qutta-hobby-varvitu-2-x-500-x-500-mm_html 01.09.2022
hitps://espak.ee/epood/toode/kruvi-peitpea-kollane-zn-tx-3012-50tk-pk/ 01.09.2022
hitps://espak.ee/epood/toode/polt-kuuskant-zn-m4-16-88-din933-25tk-pk/ 01.09.2022
https://espak.ee/epood/toode/lukustusmutter-zn-m4-din-985-10tk-pk/ 11.08.2022
https://lespak.ee/epood/toode/seib-zn-m4-din-125-10tk-pk/ 11.08.2022
https://magnet ee/et/epood/liimitavad-magnetid/liimitav-neod%C3%BC%C3%BCmmagnet-plokk-15x5x1.5mm-nikkel-detail [27.08.2022
https:/fwww . bauhof eelet/p/478770/tihend-fiskostar-2x8mm-must 15.08.2022
hitps:/lwww bauhaus_ee/lim-epoxy-5-min.html 01.09.2022
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LISA 2. Arduino mikrokontrollerile paikesepaneelide omaduste
mootmiseks kirjutatud kood

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

const int chipSelect = 4;

// Variables for Measured Voltage and Calculated Current
double Vout = 0;

double Current = 0;

// Constants for Scale Factor

const double scale factor = 0.185;

// Constants for A/D converter resolution

// Arduino has 10-bit ADC, so 1024 possible values

// Reference voltage is 5V if not using AREF external reference
// Zero point is half of Reference Voltage

const double vRef = 5.00;

const double resConvert = 1024;

double resADC = vRef/resConvert;

double zeroPoint = vRef/2;

// Define analog input

#define ANALOG_IN PIN A0

// Floats for ADC voltage & Input voltage

float adc voltage = 0.0;

float in voltage = 0.0;

// Floats for resistor values in divider (in ohms)
float R1 = 30000.0;
float R2 = 7500.0;

// Float for Reference Voltage
float ref voltage = 5.0;

// Integer for ADC value

int adc value = 0;
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int pos = 0; // variable to store the servo position
long interval = 1000;
void setup () {
// Setup Serial Monitor
Serial.begin (9600) ;
while (!Serial) {
; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only
}
Serial.print ("Initializing SD card...");
// see 1f the card is present and can be initialized:
if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("Card failed, or not present");
// don't do anything more:
while (1);
}
Serial.println("card initialized.");
Serial.println("DC Voltage and Current Test");
}
void loop () {
// Read the Analog Input
adc_value = analogRead (ANALOG IN PIN);
// Determine voltage at ADC input
adc_voltage = (adc value * ref voltage) / 1024.0;
// Calculate voltage at divider input
in voltage = adc_voltage / (R2/(R1+R2));
for(int 1 = 0; 1 < 1000; 1i++) {
Vout = (Vout + (resADC * analogRead(Al)));
delay(1l);
}

// Get Vout in mv
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Vout = Vout /1000;
// Convert Vout into Current using Scale Factor
Current = (Vout - zeroPoint)/ scale factor;
// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);
if (datafFile) {
dataFile.print (in voltage, 2);
dataFile.print (", ™),
dataFile.print (Current, 2);
dataFile.print (", ");
dataFile.println (Vout, 2);
dataFile.close();
// print to the serial port too:
Serial.print (in voltage, 2);
Serial.print (", ");
Serial.print (Current, 2);
Serial.print (", "™);
Serial.println (Vout, 2);
}
// 1f the file isn't open, pop up an error:
else {
Serial.println ("error opening datalog.txt");
}
// Short delay

delay (10) ;
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LISA 3. Maapinnal viieminutilise statsionaarse katse pinge,

voolutugevuse ja voimsuse graafikud so6ltuvalt ajast

Pinge (V)

10

5 min statsionaarne test maapinnal

0
13:41:00

13:42:00

13:43:00

13:44:00

Kellaaeg

13:45:00
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0.4

03

0.2

01

0.0

5 min statsionaarne test maapinnal
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13:46:00

Vaimsus (W)

3
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0
13:41:00

13:42:00

13:43.00

13:44:00

Kellaaeg

13:45:.00

13:46:00
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LISA 4. Maapinnal 15-minutilise statsionaarse katse pinge,

voolutugevuse ja voimsuse graafikud soltuvalt ajast

15 min statsionaarne test maapinnal
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LISA 5. Maapinnal 15-minutilise mobiilse katse pinge,

voolutugevuse ja voimsuse graafikud soOltuvalt ajast

15 min mobiilne test maapinnal
10
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LISA 6. Pirita joel 15-minutilise mobiilse katse pinge,

voolutugevuse ja voimsuse graafikud soOltuvalt ajast

15 min mobiilne test Pirita joel

25 "
20
15
=
o
o
£ 10
o 1 s L I'Uhﬂ
]
1}
16:05.00 16:10:00 16:15:.00 16:20:00
Kellaaeq
15 min mobiilne test Pirita jdel
0.3
0.2
=
1]
=
& 0.1
[=)
=2
=
2
= 00 - T !
-01
16:05:00 16:10:00 16:15:00 16:20:00
Kellaaeqg
15 min mobiilne test Pirita joel
5]
4
@ 2
Wi
E
(L=
=
a
-2
16:058:00 16:10:00 16:15:00 16:20:00

Kellaaeq

49



