Paikesepaneelid ja nende kasutamine

Artiklit ja selle osasid (tekstildike, jooniseid, tabeleid) tombjal avaldada vaid koos viitega allikale:
www.hemeltron.ee

|. Paikesepaneel

Paikesepaneel on 6huke monolithe seade mddtmetega runtekdisiest ruutmeetriteni, mis muundab nahtava
valguse energia vahetult alalisvoolu energiaks.
Vaiksemaid selliseid seadmeid nimetatakse paikese-elataksata paikesepatareideks.

Paikesepaneel on staatiline seade, milles puuduvad liikisa samuti ei esine seal kdrgeid temperatuure.
Selletbttu on paikesepaneel tookindel, hooldusvaba ja pikauseaga.

Funktsionaalne materjal

Kdikide tanapaeva paikesepaneelide funktsionaalne osaadjaitmaterjalist (95 % juhtudel ranist); ja energia
muundumise mehhanism nendes on seletatav tahkise etekimaaga.

Pooljuhid on tahked ained, mille elektrijhtivus on tunduvalks&m kui metallidel, kuid suurem kui
isolaatoritel. Pooljuhtidele on iseloomulik elektrijituse tugev sbltuvus lisa-ainetest (ebapuhtusest), kristalse
struktuuri korraparasusest ja valiskeskkonna mdjudest (tetuaperedhk, valgus, magnetvali jne.).

Funktsionaalse materjali kogus paikesepaneelis on vaiémiguhul on lahteaineks tavaline valge liiv, §iO
kuid et paneel hakkaks energiat tootma, peab materjal @aémaselt puhas, ja sellesse on vaja lisaainetega
kujundada eriline "struktuur”.

Muud materjalid peale rani: CdTe, GaAs, Culn3éehtivad plastid.

Rénist mono- ja polikristalsed paneelid valmistatakseisaltaionoliitsest toorikust; tlejadnud paneelid
kiletehnoogiat kasutades (materjal kasvatatakse nait. asrsif&laasile).

Monokristalne, poltkristalne, amorfne

Tahke réani, nagu enamus muidki aineid, on normaalseitkaistalliseerunud, mis on termodinaamiliselt
stabiilne olek.

Kui toorik valmistakse kas sula materjali omasoodu jabehidi aursadestusmeetodil, algab kristallide
moodustumine diskreetselt, paljudes punktides ule pinna voi ridumpind, millelt kristalliseerumine algab,
on atomaarselt korrapéaratu nagu klaas voi valuvormij sei ka idukristallid orienteeritud erinevalt. Protsessi
jatkudes kasvavad kristalliidid kokku, kuid jaavad erinevalt oeertuks. Sellist materjali nimetatakse
polukristalseks. Pollkristalne rani sarnaneb sellesroaimiga.

Ranist (ja teistestki) 6nnestub aga teatavate jdupingutuktdytustega kasvatada isegi meetrisuuruseid
kristalle, milles aatomid on kogu tooriku ulatuses oriemieed samu sirgeid ja tasandeid médda, millisel juhul
raagitakse monokristalsest materjalist. (Rangelt v8itaddab kristallvre siiski paratamatult defektasals
ranile on seal aina mingil maaral muidki elemente).
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Et raniplaat / -kint hakkaks valgusest elektrivoolu tootmavaja seda veel tdiendada lisa-ainete ja juhtivate
kihtidega, nii et moodustuks naiteks selline struktuur:

peegeldust vahendav kiht,
70 nm SiN,,

metallelektroodid //

n-kiht, 2 um,
Si+0,02% P

pn-siire

tingmérgid

i\}

p-substraat, 300 um,
Si+ 0,00002 % B

taga-metallisatsioon

+ o

Olulisimat rolli valguseenergia muundumisel elektrivoolok&ngibpn-siire, mis tdhendab ruumilist piirkonda
p-kihi ja n-kihi kokkupuutepinna lahedusegsja n-i tahendus selgub allpool.

Mis toimub pn-siirdes?

Elektronid aatomites ja tahkises

Elektronid ja nende mdeldavad muud "lubatud” asukohad paiknevagettenaatomites "kihtidena” ja
tahkises "voonditena”. Madalatel temperatuuridel vodak@emilistest protsessidest ja tahke keha nahtustest
osa vaid tuumast kdige kaugema kihi/voondi elektronid, "tatdektronid”.

Elektronide energia vOib nii aatomites, molekulides kuidtketes ainetes omada vaid diskreetseid vaartusi —
raagitakse elektronide energiatasemetest. Kuna tiheliatasemel voib olla kdige rohkem vaid 2 elektroni,
siis kasutatakse ka valjendit "lubatud energiad”.

Et kaks elektroni voivad omada sama energiat, on seotadaeet elektronid kujutavad endast vaikeseid
magneteid, mis tdmbuvad teineteise poole nagu suuredkietidgheineteisele paris lahedale nad ei paase,
sest samamargilised elektrilaengud on tdukuvad.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Solar_cell.png
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Keemilisi sidemeid, mille moodustavad kaks erinevatestnaiggst parit elektroni, nimetatakse kovalentseteks

sidemeteks.
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p- jan-tutpi materjalides pdhjustavad boori ja fosfori aatomid’ankjuhtivust” ja "elektronjuhtivust”
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.. kuid "auk” nérgendab keemilisi sidemeid, véib
I6hkuda naabruses (he elektronpaari ja taituda

boori aatomitest périnevad (iksikud elektronid
voivad liikuda vabalt 1dbi kogu kristalli

lisandid muudavad rani elektritjuhtivaks

"aukjuhtivus"

"elektronjuhtivus"



On oluline markida, et mdlemad materjalid on keskmiselttraalsed — elektronide laeng tle mingi aatomite
rihma vai kristalli piirkonna on keskmiselt sama suur kdesgirkonna aatomituumade summaarne laeng.
Homogensetes materjalides puuduvad makroskoopilised elektdivélja

p-n-siire
Vaatleme, mis juhtup- ja n-juhtivusega materjalide liitmisel.

Kunan-poolel on suure energiaga vabu elektrone, siirdub osapap@tlele, ja taidab seal olevaid

vakantse, "auke” (nn. elektronide ja aukude rekombinatsioBlektronide energia muutub seejuures
soojuseks; protsess on selle tottu podrdumatu.

Nii tekib litepinnal olukord, et seal ei ole vabu laengukait litepinna Umbruses on vaid keemiliste
sidemete elektrone, mis on tugevalt seotud oma tuumadega.

Litepinnast vasakul on summaarne laengutihedus negatavpar¢mal pool positivne — tekib nn. ruumlaeng,
mille elektrivali takistab edasist elektronide difusiootpooleltp-poolele.

elektronid tdidavad siirde lahedal auke  siirdeala difundeerub vabadest elektronidest tlihjaks

negatiivne ruumlaeng / \ positiivne ruumlaeng

—_— 0
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Kahe materjalitiki litmine teineteisele lahendamiselgaagalik vaid asja paremaks selgitamiseks;
I6ppolukord ei sdltu sellest, kuidas 16ppstruktuurini jdutakse.

Jooniselt selgub, et parast kokkuliitmist tepiga n-juhtivusega osade vahele pinge (nn. difusioonploge
n-pool on tervikuna positiivne ja-pool negatiivne. Siis peaks paikesemoodul nagu andmapiidjet ilma
valgusetagi, vdi on teooria vale?

Et pn-siirdes tdesti elektrivali ja tle siirde pinge olenaas on véimalik kindlaks teha elektronmikroskoobiga ja
teraviksondidega. Mooduli metallkontaktid on aga Uhendatud Igl-aladele veel labi parasiitsete
pinnatakistuste, valise mooteriista voi koormusahelanieetatud valiste ahelate kaudu siirdub elektiene
pooleltp-poolele; metallkontaktide alla moodustuvad samuti ruumlaengisdasakaalustavaeh-siirde
ruumlaenguid, ja kontaktide vahel on pinge tasakaaluolukatras

Paikesepaneeli teooria sisaldab kaks olulist momenti:

1) ruumlaengu tekkiminpn-siirdes (mida just kasitlesime);
2) fotogeneratsioon.



Fotogeneratsioon

Elektronidel on vastavalt oma energiatasemetele kdnoltaavonkesagedused. Elektroni vGib "tdsta” suurema
energiaga tasemele, kui teda vongutada”vahesagedusegabr(Siie tegemist analoogse nahtusega nagu
raadios signaalide segustamisel)

Rénis on kovalentsete sidemete I6hkumiseks vajalik valguseeagedus >270 THz, millele vastav
lainepikkus 6hus on < 1,1 pm.

Fotogeneratsiooni tulemusena tekivad vaba elektron ja agkyGmad siirduda kristallis mujale.
Ruumlaengualas eraldab ruumlaenguvali elektronid ja augud jemakses alas annavad nad oma energia
alalisvooluna edasi mooduli valjundkontaktidele. Kui aga eooenlaengust valja jdudmist vaba elektron
kohtab auku, toimub nende rekombinatsioon ja vaba elektnengi& muutub soojuseks.

rani fotoionisatsioon
sy \ T
valgus Qci

@ e % % e %

s O Te \

_!0;

tekib elektron-aukpaar

valgus ruumlaengu elektrivéli
lahutab valguse genereeritud
elektronid ja augud —
/ tekivad fotopinge ja fotovool

Pohimatteliselt on paikeseelement lihtsalt suure pindglagguhtdiood, millgon-siirdele on kindlustatud
valguse juurdepaas.



Paikesepaneeli tehnilised omadused

Kasutegur

n = (valjundklemmidelt saadav elektrienergia) : (paifeédngev valgusenergia)

Paneeli toodetava energia maara vahendavad:

» valguse peegeldumine valispinnalt ja kihtidevahelistelt mialia
* pinna varjestamine elektroodide poolt;

» lUhilainelise valguse neeldumine enne ruumlaegualasse jdugikedainelise valguse kulgemine labi

ruumlaenguala seal neeldumata (suurim energiakadu);
» genereeritud laengukandjate rekombinatsioon enne ruumlaerdgjagbudmist (vaikseim
monokristalses, suurim amorfses materjalis);

» oomilised kaod pooljuhtstruktuuris ja kontaktides:

* t6Opunkti paiknemise mujal kui optimumis.

On teada mitmeid vBimalusi, kuidas peegeldumiste mdju védand paikese energit laiemas
spektridiapasoonis kasutada, kuid kdik need abindud teevad tootedezaaks ja kallimaks.

Material ;ﬁﬁ%ﬁgﬂl’js Kommertsseadmete Suhteline Eluiga
J P mborie kasutegur hind 1 W kohta | (P = 80...85 %)

monokristalne 24 % 15...20 % 1 25...30 a.
rani

poltkristalne 18,6 % 13...15% 1 25...30 a.
rani

amorfne rani 13% 5..7% 0,95 <20 a.
GaAs 41,1 % ...30 % 500...1500 > 20 a.

Amorfsetele elementidele on iseloomulik kiire algdegesdmine esimese 1000 to6tunni jooksul, mille jarel
kasutegur stabiliseerub. Enamik valmistajaid annab seé¢ditilistes andmetes nimivbimsuse peale
sissetbotamisaega. Uue paneeli voimsus voib seega olEnsiur tehnilistes andmetes antud.



U -tunnusjoon

1 dnf -suurusel moodulil séltuvalt valgustatusest:
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Luhisvool on méératud valguse voimsusega; tuhijooksupingaabfupotentsiaaliga.

Paikeseelemendi pinge ei saa tbusta kdrgemale kui pingdaengul, sest siis ruumlaeng kaob ja

fotogenereeritud laengute eraldumist enam ei toimu; kdik valgaslt genereeritud laengud rekombineeruvad
ja soojendavad materjali.

Paikesepaneeli markimisvaarne omadus on, et ta ei kadpdadrdiihistamist.

Paneel koosneb hulgast jadamisi ihendatud moodulitest,saada valjundpinge saavutaks 12 vdi 24 V.
Selline paneel sobib hasti kokku autodes kasutatavate jakagiommiseks moeldud seadmetega — valgustite,
raadiote, televiisorite, kilmikute ja muudega.
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Moduleid ja paneele iseloomustatakse peale tiihijooksuvoolu jadkbiipinge veel "taiteteguriga”, mis
arvutatakse nii:

P maks
taitetegur = ——
S 47

Joonisel vasakul 1000 W#rpuhul on paneeli taitetegur siis 37/(2,4x23) = 0,67.



Kaitsedioodid
Uhendatakse (le moodulite riihmade; mitmepaneelilistes siidtseka ule iga paneeli.
Kaitsedioodid on vajalikud selleparast, et kui paneelile seduib siis pime osa kujutab endast tavalist

vastupingestatud dioodi, milles valgustatud osa pinge voib pdhjuataittedgi juba 5-6 V juures. Kuna
[&bil6ok toimub pm-suurusel alal, kuumutab see rani kiirgemistemperatuurini.

+ —_

varjus olev osa

vari‘_:r | |
| [ aseskeem

Paneeli nimivdimsusamargitakse reeglina Wp-ga (vatt-piik); see on paneetlétay elektriline voimsus 1000
W/m?-ses paikesekiirguses.

Kaitse ilmastiku ja mehaaniliste mdjude eest

Tuupiline ehitus:

etlleenvinidllatsetaat (EVA) ::Iarastatud
kummitihend aa\s
/ A
—

poliivindiilfluoriid (PVF) ranimoodulid

1 metallraam I

Paneel on ilmastikule (lumele, rahele jne.) samaupdddyv kui katuseaken.
Valk siiski kahjustab.



Paikesekiirgus

Paikesepaneeli kasutaja seisukohast on paikesekiirgusneedtaiud kiirguse suuna ja intensiivsusega.
Suurim kiiritusvdimsus, ~1000 WhAnesineb meie laiuskraadidel siis, kui paike paistab selgegast risti
pinnale. 1 rfi-suurune paneel, mille kasutegur on 20 %, toodab siis 200 W.

Kuna paneeli pidev keeramine otse vastu paikest on engutiketle| valistatud, siis optimaalse lahendusena
on soovitatav paneel asetada statsionaarselt suunagadeya 40-kraadilise nurga alla maapinna suhtes.

40°
I
energiatoodang Eestis aasta I6ikes energiatoodang
64 % optimaalsest optimaalne 77 % optimaalsest

Kui paneeli kasutatakse vaid suvel, siis on optimaalm& 25°; kui talvel, siis 70...85°.

Paikesepaneelide kasutamist planeerides voib lahtuda gatpst statistilistest andmetest:

1 kW-se nimivéimsusega 4,96 4,94 4 83
paikesepaneelidesiisteemi B O =
tootlikkus: 4,17 395
2,83 " 2,85
kWh paeyvas T

1,74
070
0.65 H 0,39
oo L &
2

1

Paevas 1 kWh energia tootmiseks 2,56
peab paneelide véimsus olema: 71N
4002 Ibunasse
1,54
— 1,43
kW o

0,57 0,59

0.35 035

35 0,24 0,20 0,20 0,21 0.25 % H
H ﬂ H == B |_|
2 3 4 5 6 7

3
8 9 10 11 12 kuu



Paikesepaneeli paigutus

WSS

Koormus katusele

Paikesemoodulite kaal on umbes 10...15 Kgfmneeli kaal koos raamidega 15...25 Kghaid véttes
arvesse ka kinnitused, vdib kogu siisteem kaaluda 100...156, lsglega olla sama suur kui katusele lubatud
lumekoormus.

Paneeli toodetud energia kasutamine

akulaadur

w ERETWESEE

aku 12V pistikupesa

=12V ~220/230 V




Akulaadur

Ulesanded:

— elektriline sobitus (paneeli pinge muutub olenevalt valguststtLedeu pinge on aga ~pusiv);
— kaitseb akut Ulelaadimise ja alatiihjenemise eest, pikend@dku tHoiga.

Hea akulaaduri omadused:

* temperatuurikompensatsioon
* hoiab ara aku alatihjenemise

* kaitseb stisteemi komponentide vaara polaarsusega Uhengmarnide

* elektroonne lUuhiskaitse

* dinaamiline Ulelaadimiskaitse
* vOimalik koormust kasitsi lahti Ghendada
* graafiline staatusetabloo

* vaike omavdimsustarve
* valistemperaturiandur
* arvutiliides

Aku

Soodsaima hinnaga aku susteemidele, mille voimsus on kimneigegéelon plii-happeaku.

Happeakude tuupe:

- Vlies Happe-
Aku tiip Hape Geel (AGM) toruplaat Geel-toruplaat
Keskmine tstiklite arv 500 700 800 2500 3500
Sailivusaeg (ilma kasutamata) l..5a. 1..7a. 1..7a. 3...15a. 3...15a.
Tuhjenemispiir (0 % — tuhi) 80...85 % 50...70 % 50...60 % 30...40 % 10...20 %
Killmataluvus 5 °C (mahtuvus -5 °C (mahtuvus | —10 °C (mahtuvus
80 %) 88 %) 82 %)

Geelaku- hape paikneb ranihappegeelis ega saa nii voolata

Vlies (AGM) — hape on immutatud klaaskiudmattidesse

Toruplaatakud- aktiivmaterjal paikneb pliivardaid Umbritsevates torud®sid on paigutatud plaatidena

100
%
90

80
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I |
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I |
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Happeakudest, ka suletutest, eraldub alati mingil maaraliklesjrselleparast on soovitatav paigutada akud
tuulduvasse ruumi. Ruumi temperatuur ei peaks tletama 35 °C.

Vaheldi (inverter)

Seade, mis muudab alalisvoolu vahelduvvooluks

lihtne, odav vaheldi siinusvaheldi

Skeemitéhis ja to6pohimate

Juhtmed, litmikud, lulitid, releed

12/24 V -stisteemides sobivad auto omad (pinged vaikesed; voolud)siAladisvoolu tdttu esineb 50 Hz -
susteemidega vorreldes suurem elektrikaare tekkimise oht\atarkontaktide vahel.

Kaabli valik tingimusest, et pingelang sellel ei lleta\d,5

Koormusvool
Kaabel

1A 2A 3A 4 A 5A 8A 10 A 15 A 20 A

2x1,5 mm? 24 m 12 m 8m 6m 5m 3m 2,5m 1,6 m 1,2m
2x2,5 mm? 40 m 20m 13 m 10 m 8m 5m 4 m 3m 2m
2x4 mm? 60 m 30m 20m 15m 12 m 7m 6 m 4m 3m
2x6 mm? 96 m 48 m 32m 24 m 20m 12 m 10 m 7m 5m
2x10 mm? 160 m 80m 53 m 40 m 32m 20m 16 m 12 m 8m
2x16 mm? 240 m 120 m 80m 60 m 48 m 28 m 24 m 16 m 12 m




Sisteemi dimensioneerimine

Selgel suvepéaeval ndeks olukord susteemis valja umbes nii:

WA =@ A& 000 A Wh
% —> {360
0 240
2 120
O =ttt
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 h
Ah A n_—
60 eikoormust i
» 240
koormusega
0 120
30 y
! A Wh
" 360
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20 120
° 0

Susteemi dimensioneerimine algab majapidamise energiadiljhselgitamisest. Esitame siin arvutusnaite.

Tarbija Voimsus Kasutusaeg 60péevas Energia 66paevas
ktlmkapp 30 W 8h 240 Wh
valgustid 10W 5h 50 Wh
televiisor 40 W 3h 120 Wh
raadio 10w 2h 20 Wh
veepump 60 W 0,5h 30 Wh
seinakell 15W 24 h 36 Wh

kokku: 496 Wh

Elektritarbijate vimsusn tavaliselt neile peale margitud, voi selle leialddemntud tehnilistest andmetest.

Akuga susteemi summaarne kasutegur on 60-70 % (arvestab kaduaabakis| juhtmetes, kontaktides jm.);
seega paikesepaneelilt on vaja saada energiat

496 : 0,65 = 763 Wh paevas



Eelpool olevalt graafikust: Eestis juunikuus toodab 1 kW-neg@®unasse suunatud paneel keskmiselt 4940
Wh paevas. Seega vajatakse paneeli/paneele voimsusega ahema

763 : 4940 = 0,154 kW = 154 W

Kuna kasutasime paneeliruutmeetri keskmist tootlikkust; enteea 154 W veel kdigi loetletud tarbijate
varustamist elektrienergiaga iga péaev.

Aku mahtuvus

Oletame lihtsuse mdttes pessimistlikult, et aku peab Salve kogu 60péevas tarbitava energia (et tarbimine
toimub vaid pimeda ajal).

Kui aku pinge on 12 V, siis vastav akus salvestatud laeng on:
763 :12 =63,6 Ah
Eeldusel, et kasutusel on geelaku, mille voib tihjendada 50 peatn aku nimimahtuvus olema vahemalt
63,6 : 0,5 =127 Ah
Kasutaja voib nende arvutuste pdhjal leida, et susteesh ldba kalliks, ja otsutab elektritarbimist vdhendada.
Sellisel juhul vdib ta korrata sama arvutuskaiku uuteeliidmetega. Holpsaimalt 1aheb see, kui arvutuskaik on

sisse programmeeritud mingisse tabelarvutussisteemifréaélisse).

Oletame, et saadud arvutustulemuste pdhjal kasutaja valis &20Kdguvdéimsusega monokristalsed paneelid
ja 200 Ah-se koguvdimsusega akud.

Paneeli voolleiame jagades paneelide koguvbéimsuse aku pingega:

120:12=10A

Paneel-akulaadur—aku -vaheliste kaablite soonte ristldikepindtlme eelpool toodud tabelist:

Olgu kaablite kogupikkus 10 m, siis vajatakse 2x6’riaablit.



