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AURINKOSIMULAATTORI

- LED-valoilla toteutettu aurinkosimulaattori aurinkokennojen testaukseen

Tama opinnaytetyd kasittelee aurinkosimulaattorin suunnittelua ja toteutusta. Tassa tyossa
mainittu LED-valoja kayttava testauslaite suunniteltiin Isossa-Britanniassa Gb-Sol Ltd -nimisessa
yrityksessa. Aurinkosimulaattorin tarkoituksena on simuloida auringon valoa sisatiloissa.
Valolahteen kehittdmiseksi jouduttiin suorittamaan spektroskopiaa, yhdistamaan LED-valojen
spektrit teoreettisesti, toteuttamaan piiri prototyyppilevylld, mittaamaan prototyypin suorituskyky,
kokoamaan simulaattori ja testaamaan lopullinen laite. Laitetta voidaan kayttaa aurinkopaneelien
tehokkuus- ja toimintatarkastuksessa seka erilaisten materiaalien valonkestavyyden tutkimiseen.
Opinnaytetydn vaatimuksena oli toteuttaa aurinkosimulaattori, joka vastaa seka tilaajan
asettamiin ettd Euroopan séhkoteknisten standardien komitean (CENELEC) laatiman IEC BS
EN 60904-9_2007 -standardin vaatimuksiin. Asetetut vaatimukset saavutettiin ja
aurinkosimulaattoria voidaan kayttda testaamaan lisapinnoiteiden vaikutusta aurinkopaneelien
suorituskykyyn, joka oli asiakkaan tavoite. Tdmé&n opinnaytetytn sisaltbd voidaan kayttaa
edistimaén aurinkoenergian hyédyntamista ja vianhakua.
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SOLAR SIMULATOR

- LED solar simulator for solar cell testing

This thesis is about the design and implementation of a solar simulator. The solar simulator
described in this thesis was designed in Great-Britain in a company called Gb-Sol Ltd. The
purpose of the solar simulator is to simulate the light of the sun indoors. Developing the light
source required performing spectroscopy of LEDS, combining the spectra of the LEDS
theoretically, implementing the circuit on a prototype, measuring the output of prototypes,
assembling the simulator and testing the final device. The device can be used for testing the
performance of solar panels and light exposure durability testing of materials. The goal of the
thesis was to develop a solar simulator which complies with the CENELEC IEC BS EN 60904-
9 2007 standard and fulfills other requirements set by the client. The set criteria were met and
the solar simulator can be used to test the effects of special coatings on solar panel performance
under standard test conditions, which was the client’s objective. The work done in this thesis may
be used to promote solar energy utilisation and troubleshooting.
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1 JOHDANTO

Aurinkoenergian yleistyessa ja aurinkopaneeliteollisuuden kasvaessa kilpailu kiristyy ja
yritykset pyrkivat kasvattamaan omaa teknista tietotaitoa [1]. Opinnaytetytn
toimeksiantaja Gb-Sol Ltd tuottaa tilaustyoné erikoisaurinkopaneeleja. Ennen kuin
kyseinen yritys perustettiin, sen perustaja oli omassa yliopistossaan luonut pienyrityksen
nimell& EETS, jonka tehtavana on kehittd& aurinkoenergiaan liittyvia testausjarjestelmia.
Yksi tarkea testausjarjestelma aurinkopaneelituotannossa on aurinkosimulaattori.
Aurinkosimulaattorilla  jaljitetddn auringon valoa sisétiloissa aurinkopaneelien
tehokkuuden  mittaamiseksi.  Aurinkosimulaattoreita on  toteutettu erilaisilla
valoteknologioilla kuten esimerkiksi halogeeni- tai ksenonlamppuja hyddyntden. EETS
rakensi vuonna 2009 aurinkosimulaattorin, joka simuloi valoa halogeeni dikroiittisella
valaistuksella. Halogeenilamppuja kayttdvan mallin tehonkulutus on jopa noin 10 kW
luokkaa, valospektri ei ole ihanteellinen ja lamppujen huoltotarve voisi olla pienempi.
Aurinkosimulaattori LED-valoilla on teollisuudessa talla hetkelld paras keino testata
aurinkopaneelien suorituskykyd, koska sen spektri saadaan mahdollisimman tarkasti
standardien mukaiseksi sekd sen tehonkulutus on jopa kuusi kertaa pienempi verrattuna
halogeenivaloja kayttavaan aurinkosimulaattoriin [2]. Samankaltainen tutkimustyd
julkaistiin Intiassa vuonna 2014, jossa suunniteltin aurinkosimulaattori LED- ja
halogeenilampuilla, halogeeniteknologiaa kaytettiin infrapuna-alueen LED:ien vahaisen
saatavuuden ja korkeiden hintojen takia [3]. Opinnaytetyd® on jatkoa vuonna 2015
suoritetun harjoittelujakson aikana aloitetulle projektille ja sisaltdd osittain samaa

tutkimus- ja kehitystydn materiaalia.

Laitteen suunnittelu alkoi 2015 maaliskuussa, kun Gb-Sol Ltd sai tilauksen toteuttaa
LED-aurinkosimulaattori. Taman simulaattorin suorituskyky on tarkasti maaritelty
erikseen mainitun standardin seka tilaajan omien vaatimusten mukaisesti. Tilaajan
lisdvaatimukset laitteelle ovat valon tulokulma £ 5 °© FWHM, linssien tehokkuus = 80%,
mittausalustan lampdtilan saétdé ja mittausalustan kulman séétd. Vastaavia LED-
aurinkosimulaattoreita on markkinoilla saatavilla 10 000 — 30 000 € hintaluokassa ilman
tilaajan lisdvaatimuksia [4] [5]. Tahan opinndytetython sisaltyy teoriaa aurinkoenergia
tekniikasta, laitteen suunnitteluvaiheet, tutkimus- ja mittausosuudet, toteutusmenetelmat

ja lopullinen yleiskatsaus laitteen toimivuudesta.



2 TEORIA

Tassd luvussa selvennetdén valoséhkoisen ilmion fysiikkaa ja aurinkokennojen

laskelmallista mallintamista.
2.1 Valosahkoinen ilmio

Aurinkosimulaattorin suunnittelu alkaa ymmartdmalla aurinkokennojen toimintaa ja
siihen liittyvaa valosahkoisté teoriaa. Aurinkokenno on puolijohde, johon syntyy jannite,
kun siihen osuu riittavasti valoa. Fotonin energia siirtyy elektronille, jolloin fotoni katoaa
ja elektroni vapautuu atomista synnyttaen sahkovirran puolijohteessa. Yhden elektronin
irroittamiseen tarvitaan energiaa sidosenergian E, verran, tdma energiamaara on
ominainen kullekin metallille. Fotonin aallonpituuden oltaessa riittdvan lyhyt, sen energia
on suurempi kui elektronin sidosenergia, jolloin loput fotonin energiasta muuttuu

elektronin liike-energiaksi Ej. [6]
Ex=E—E, = Emevz
Kaava 1. Elektronin liike-energian lauseke [6]

2.2 Aurinkokennot

Aurinkokenno on puolijohdesovellus, jonka avulla muutetaan auringon sateilyenergia
sahkoenergiaksi. Aurinkopaneeli koostuu lukuisista kennoista, jotka on yleensa kytketty
sarjaan. Kennosarjojen valissd saattaa olla myos ohitusdiodeja, jotka suojaavat
varjostuneita kennoja ylikuumenemiselta ja mahdollstavat varjostamattomien
kennosarjojen tehon tuotannon. Q-Cellsin tuottama yksikitein piikenno, jonka koko on
156 mm x 156 mm, synnyttaa valaistuna 8 A:n virran [7]. Yksittaiseen kennoon syntyy
0,5 — 0,7 V:n jannite, kennot sarjakytketaan ja riippuen paneelin koosta summajannitte
on 10 - 40 V. Esimerkki tastd nakyy kuvassa 1. Puolijohdemateriaali aurinkokennossa
on yleensa yksi- tai monikiteinen pii, galliumarsenidi tai amorfinen pii. Aurinkokenno
voidaan kuvata pelkistetysti diodin ja kahden vastuksen sarja- rinnankytkentana, tama

nakyy kuvassa 2.
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Kenno 1 Kenno 2 Kenno 3 Kenno 4

V=05V V=05V V3=05V Vy=05V
_ Tulo- + Itc:ta\
@ jannite @
20V

Kuva 1. Aurinkokennojen kytkenta.

Yi Vv
D

Kuva 2. Aurinkokennon sijaiskytkenta [8].

Aurinkokennossa valoséhkdisesta ilmiostd syntynyt virta merkitddn [,. Tama on
sateilyintensiteetistd  riippuva suure. I, on janniterippuvainen puolijohteen
rekombinaation hukkavirta, I, on kennon parasiittisen oikosulkuresistanssin Ry,
aiheuttama hukkavirta. I on lopullinen hyotyvirta, joka on kennon sarjaresistanssin Rg

rajoittama.
I'=1,—1Ip—Iy

Kaava 2. Aurinkokennon pelkistetty virtalauseke [8]
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Aurinkokenno tuottaa lahes lineaarisesti enemman tehoa pitkilla aallonpituuksilla, kuten
nakyy kuvassa 3. Aurinkokennoilla on tuotantomateriaaleista riijppuen omat spektraaliset
vasteet. Tassa tyossa keskityttiin yksikide pii-kennoihin, vaste ndkyy mustalla kuvassa
4. Alle 400 nm aallonpituuksilla lasi absorboi suuren osan sateilysta. [9] [10]

1
= 08 Ideal cell
< measured cell
@
0
606
0.
&
(1
o4
0
@
o
02
1]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 f 1.2
wavelength (pm) 3 = e
E
g

Kuva 3. Kennon spektraalinen vaste [9].

1 T T T T T T T T T
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CdTe |Cadmium Telluride

08 CIGS |Copper Indium Gallium Selenide 7
= DSC |Dye-sensitized Solar Cell (thin film)
% 0.71 Organic Solar Cell
E’ Gallium Arsenide
w 06
c
g
] 05
o
® 047
3
Q 0.3
wn

0.2

01

0 . 1 1 1

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Wavelength (nm)

Kuva 4. Erilaisten kennojen spektraaliset vasteet [10].
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2.3 Sateilyvoimakkuus

Valosahkdinen ilmio vaatii riittdvan maéran sateilya, tdssa olennainen suure on

sateilyvoimakkuus. Sateilyvoimakkuus on jollekin pinta-ala yksikdlle saapuvan

. .. . . . soa i il s Sr watti
sahkémagneettisen energian kokonaismaara, taman yksikko on -

—. Aurinkoa voidaan
ajatella mustakappale sateilijana, taten se absorboi kaiken siihen kohdistuvan sateilyn
eika heijasta sitd lainkaan. Tastd johtuen sen sateilyspektri riippuu vain sen
pintalampotilasta, joka on kaytédnnoéssa 5 777 K [11] [12]. Kuvassa 5 on mustakappaleen

sateilyspektri eri [ampdtiloilla.

10w

[=]

o

Sateily intensiteetti
= By W = dn 0 o= 3@ W

=
-
-

bbbl T --l-i-+-------++=-:-=--'1ﬂ

100 500 1000 1800 2000 2500
Aallonpituus [nm]

Kuva 5. Mustan-kappaleen sateilyspektri [11].

2.4 AM 1.5 -standardi

Kuvassa 5 nakyva sateilyspektri toteutuu tyhjiéssa. Maahan tai merenpinnalle saapuvan
sateilyvoimakkuuden kuvaamiseksi on méaaritetlty AM 1.5 eli airmass 1.5 coefficient eli
kerroin, jossa on huomioitu maapalloa ymparbivdn ilma-massan kaasujen

sateilyabsorbtio. Kuvassa 6 nékyy maapallo, ilmakehad ja valon tulokulma. AM 1.5
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12

tarkoittaa kaytannossa sita, etté valo lapaisee 1,5 Maapallon ilmakehan korkeutta ennen
kuin se saapuu Maan pinnalle [13]. Riippuen valon tulokulmasta ilmakeh&n kaasut
absorboivat tiettyja aallonpituuksia voimakkaasti vahentaen taydellisen musta-kappale
sateilyn voimakkuutta. Suunnitellun aurinkosimulaattorin taytyy vastata AM 1.5
sateilyvoimakkuuden tehojakauman mukaista spektria. AM 1.5:n tehospektri on
teollisuudessa sovittu standardi, jota kaytetaan aurinkopaneelien testauksessa ja muissa
mittauksissa. Standardi maarittad 1 kW auringon séteilytehon 1 m? pinta-alalle, joka
jakaantuu kuvan 7 mukaisesti [14] [15]. Kuvassa 7 punainen alue kuvaa merenpinnalla
olevaa tehospektria. Standardissa maéaritetaan tarkeimmaksi spektrin kaistaksi 400 — 1
100 nm alue. Standardin vaatimuksista lisdd I6ytyy osuudessa 3.1 Tutkimus- ja
suunnitteluvaihe.

AM = P/Py = secB,
6.~ ZENITH ANGLE

ZENITH

ATMOSPHERE

Kuva 6. Valon tulokulma ja erilaiset AM -versiot [13].
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Solar Radiation Spectrum
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Kuva 7. AM 1.5 -mukainen spektri, jossa nakyy kaasujen absorbtiot [15].
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3 MENETELMA

Tassa luvussa kuvataan aurinkosimulaattorin tuotekehitysvaineet. Nama vaiheet ovat
suunnittelu, LED valoihin perehtyminen, sateilyspektrien mittaukset, valoldhteen
prototyypin valmistus seka kayttovalmiin simulaattorin suunnittelu ja testaus.

3.1 Tutkimus- ja suunnitteluvaihe

Tuotekehityksen ensimmaisessa vaiheessa perehdyttiin aurinkokennojen toimintaan.
Seuraavaksi taytyi suunnitella valonlahde, joka vastaa AM 1.5 -spektria IEC BS EN
60904-9 2007 -standardin mukaisesti [16]. Kaytanndssa tdma tarkoittaa markkinoilla
olevien LED:ien yhdistamista yhteen isompaan LED rykelm&an, jonka kokonais-spektri
on standardin mukainen. Mainittu standardi maarittdad sateilyvoimakkuuden
tehojakauman, joka nakyy taulukossa 1. Tata rykelmaa kopioimalla voidaan kasvattaa
sateilyintensiteettia sailyttden spektrin. Standardissa maaritellaan kolme eri laatuluokkaa
tehojakaumalle: A, B ja C. Luokat maaraytyvat sateilyvoimakkuudeen
aallonpituusalueiden toleranssien mukaan. Standardissa maarittellaan
kokonaisuudessaan kolme merkitsevaa laatuparametrida  auinkosimulaattorile.
Ensimmainen ndista on erikseen mainittu spektrin jakauma, toinen on mittausalustalle
saapuvan valon yhdenmukaisuuden toleranssi ja kolmas on valolahteen ajallisen

epavakauden toleranssi.

Taulukko 1. Standardin mukainen tehojakauma [16].

IEC Airmass 1.5 Spectra Contributions
Limits for class
ASTM C

A [nm] % of total irradiance Lower | Upper
400-500 18,4 7,4 36,8
500-600 19,9 8,0 39,8
600-700 18,4 7,4 36,8
700-800 14,9 6,0 29,8
800-900 12,5 5,0 25,0
900-1100 15,9 6,4 31,8

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sam Mononen
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Aurinkosimulaattorin tilaaja antoi lisdvaatimukseksi valon [ahtokulman, tAman taytyi olla
+ 5 ° FWHM (full width at half maximum) tai pienempi [17]. Puoliarvoleveys eli FWHM,
kaytannodssa tarkoittaa, etta valonlahde vaatii linssit, jotta valon l&htokulma olisi 10°,
FWHM kuvassa 8. Toinen vaatimus oli linssin tehokkuus = 80%.

fx) 4

f;‘nax n

1/2 * ﬁnax

Kuva 8. Puoliarvoleveys [17].

Puoliarvoleveys tarkoittaa valimatkaa kahden sellaisen pisteen xija Xz vélilla, jotka
sijaitsevat funktion f(x) maksimiarvon vastakkaisilla puolilla ja ovat kohdassa, jossa
funktion f(X) arvo on puolet maksimiarvostaan, tasséd optisessa tapauksessa
sateilyintensiteetin taytyy olla puolet maksimiarvostaan = 5 © kohdalla. Linssin
tehokkuudella tarkoitetaan linssin yleista hyotysuhdetta eli sita, kuinka suuri osa linssiin

osuvasta valosta ohjautuu linssista lapi. Kéaytetyn linssin tehokkuus on 91 % [18] [19].

3.2 Mittaus ja analyysi

Kaikki LED valmistajat eivat ilmoittaneet sateilyvoimakkuuden spektria teknisissa
tiedoissa, tastd johtuen kaikkien yksittdisten LED:ien sateilyspektrit taytyi mitata.
Yritykseen tilattiin noin 30 erilaista LED:i& pienin& koe-ering, niiden sateilyvoimakkuus
mitattin samoissa olosuhteissa johdonmukaisen mittaus-datan varmistamiseksi.

Mittaustiedot tallennettiin Oceanview -nimisella ohjelmalla, jota kaytettin HR2000+ -

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sam Mononen
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spektrometrin kanssa [20]. Spektrin pitempien aallonpituuksien alue saturoitui helposti
laitteen aiheuttamasta kohinasta. T&sté johtuen jouduimme laskelmallisesti nollaamaan
negatiiviset arvot ja nollaamaan 1100 nm jalkeiset arvot kokonaan, tam& nakyy
kuvaajassa kuvassa 17. Suunnittelun kannalta tama ei aiheuttanut ongelmia, koska IEC
BS EN 60904-9 2007 -standardissa merkitsevan kaistan ylaraja on 1100 nm. Mittaus-
datan analyysiin kaytettiin Microsoft Excelia. Yksittaisia LED:ejad mitattiin kohtisuoraan
osoittavalla valoanturilla samanlaisissa olosuhteissa. Kokonaisspektrin tutkimiseen
kaytettiin sovellettua valon integrointipalloa, nékyvilla kuvissa 9 ja 10. Integrointipallon
tarkoitus on sekoittaa valoa mahdollisimman paljon ennen kuin se osuu ilmaisimeen.
Tata sovellusta hyddyntden spektrometri ei saturoidu tietyilla aallonpituuksilla ja
iimaisimeen osuva valo ilmaisee sateilyvoimakkuuden jakauman tarkasti [21].
Kustannussyista sovellettu integrointipallo vaikutti absorboivan enemman pitempia
aallonpituuksia, taméa johtui ilmeisesti kaytetyistd materiaaleista ja maaleista. Toinen
mahdollinen pitempien aallonpituuksien vaimennuksen lahde saattoi olla kaytetty linssi.
Linssien datalehdessa& mainittiin vaimennus, mutta sen maaraa ei mainittu erilaisilla
aallonpituuksilla tarkasti. Tastad johtuen kokonaisspektria jouduttin myds mittaamaan

mahdollisimman matalalla teholla kohtisuoralla mittauksella spektrin varmistamiseksi.

|:| detector

detection port\_\‘—‘i — aperture

infegrating sphere
incorning ray of light

collection port

Kuva 9. Integrointipallon toimintaperiaate [22].
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Kuva 10. Integrointipallo laboratoriossa.

Pallon oikeassa reunassa nhakyy optinen valokuitu anturi, joka syottaa valon
spektrometriin. Valon lahde on pallon pohjalla.

3.3 Prototyypin kehittdminen

Tassa opinndytetydssa suunnitellussa prototyyppilevyssa kaytettin Osram Dragon
sarjan teholedeja [23]. Yksittaisten LED:ien spektrit mitattiin, mittaustulokset yhdistettiin
laskelmallisesti Excelissé ja kokonais-spektri todettiin sopivaksi. Taman jalkeen taytyi
toteuttaa ensimmainen fyysinen prototyyppilevy. Linsseiksi valittiin
suomalaisvalmisteinen Ledil Osram Dragon LO2 -RS -linssi. LED:eista haluttiin saada
mahdollisimman paljon valoa, joten lopulliseen LED-rykelm&an valittin vain 1 A
tehoLED:it. Tama helpotti piirisuunnittelua huomattavasti sekda mahdollisti
maksimaalisen valotehon. Protolevy koostui neljasta LED-sarjasta, joiden summajannite
olisi maksimissaan 24V. Jokaista LED-sarjaa ohjaa LED-ajuripiiri, joka pitéa virran 1:ssé
A:ssa. Protolevylla kaytettiin kallimpia, mutta helppokaytdisempia ajureita, jotka nakyvat
kuvassa 11. Ajurien toimintajannite on 12 — 36 V ja ne syottavat LED:eille 0 — 1 A virtaa
riippuen ohjausjannitteesta, joka maksimoitiin 0 V jannitteella. Johdoksi valittiin 0,5 mm?

johto, jonka nimellisvirta on 3 A, jossa oikeasti kulkee maksimissaan 1 A:n virta.
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Kuva 11. Prototyyppilevy rykelméasta.

Prototyyppilevylla LED:it asennettiin alumiinilevylle mittausten helpottamiseksi seka
lammaonpoiston parantamiseksi. Jokaisen sarjan LED:it valittiin silla tavalla, etta sarjan
summajannite ei ylittdisi 24 V. Rykelman spektri mitattin eri keinoin tulosten
varmistamiseksi. Teoreettisen ja kaytannon spektrien vélille tuli eroja, joiden syitd ei
alkuun ymmarretty. Teoriassa spektri oli 1ahes taydellinen, mutta k&ytannon spektrissa
esiintyi vaimennusta pitkilla aallonpituuksila. Erilaisia mittausmenetelmia kayttamalla
selvitettiin itsetehdyn integrointipallon haittapuolet. Tarkein néista oli pitempien
aallonpituuksien absorbtio pallossa, joka vaaristi mittaustuloksia. Pallon heijastavuutta
pyrittiin kontrolloimaan matta-valkoisella varilla, tdma vari vaikutti ilmeisesti eniten
absorbtioon. Oikeassa integrointipallossa kéaytetdaan polytetrafluoroetyleenid, joka
heijastaa 250 - 2 500 nm alueella melkoisen taydellisesti [24]. Yrityksessa valmistettu
polystyreeni integrointipallo oli helppouden ja kustannuksen kannalta paras budjetti
vaihtoehto. Oikea integrointipallo maksaa noin 1 000 € mutta yrityksessa tehty sovellus

maksoi noin 80 €.

3.4 Valolahteen kehittdminen

Prototyyppilevyn testauksen jalkeen jouduttin tekemaén viimeiset muutokset ja
korjaukset valoldhteen suhteen. Hyvan spektraalisen tuloksen saavutettua otettiin

yhteytta Philtronics -nimiseen paikalliseen elektroniikkatuotanto yhtioon, jolta pyydettiin
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tarjous 35 rykelman piirilevyn valmistukseen. Philtronics tarjosi ehdotuksia ja korjauksia
piirilevyyn, jotka vahensivat tuottamiskustannuksia huomattavasti. Nelja LED -sarjaa
vaihdettiin kolmeksi sarjaksi. LED-ajurit vaihdettiin piirilevy-komponenteiksi, joiden virta
saadettiin yhdella pintaliitosvastuksella, kytkentédkaavio kuvassa 12. Kuvassa 13 ylin
musta komponentti Ul on 5V janniteregulaattori, joka toimii LED-ajurien
ohjausjannitteend ja kolme oikeanpuoleista komponenttia U2, U3 ja U4 ovat LED-
ajureita. LED-ajureiden yldpuolella nakyvat R1, R2 ja R3 jotka ovat 549 Q:n
pintaliitosvastuksia. Datalehden mukaisesti kayttaen 549 ohmin vastusta RSET pinnissa
LED-ajurin sisainen virtapeili toimii 1 A virralla. RSET pinnissa on datalehden mukaan
1,2 V, tasta nastasta meneva virta vahvistetaan sisaisesti noin 400 -kertaisesti LED:ien
ohjausvirraksi. Kuvassa 14 nakyy Philtronicsin tuottama piiri, piirin oikeassa reunassa
nakyvat siniset johdot ovat kokeellisia LED-ajurien ohjausjohtoja. LED-ajureita voidaan
ohjata erillisella 5 V:n PWM -signaalilla. Pulssinleveysmodulaatio tuotettiin Arduinolla ja
todettiin, ettd PWM ei tule olemaan kirkkauden sdatdmenetelma, koska PWM signaali
nakyy mittausjarjestelman vastaanottopddssa. Pulssinleveysmodulaation kaytté olisi
vaatinut ehdon, etta lyhyimman pulssin kesto pitdisi olla pitempi kuin aurinkokennoa
kuormittavan elektroniikan pyyhkaisyaika oikosulkutilasta avoimen piirin jannitteeseen
[3]. Tastd menetelmastd luovuttin ja né&mé& kontaktit kytkettin 5V tasajénnite
regulaattoriin, tama jannitetaso EN/PWM-nastassa ohjaa ajuria taydelle teholle. Tilaaja
asetti simulaattorin vaatimukseksi myds mittausalustan lammonsdadon seka alustan
kulman sdadon 0 - 90°. Nama tultiin toteuttamaan vesijaahdytys jarjestelmalla seka
kiinnittamalla alustan pydritettavaan akseliin, jossa nakyy alustan kulman ero
kohtisuoraan valolahteeseen nahden. Nama ongelmat ratkaistiin simulaattorin rungon

suunnittelussa.
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3Vio25V LEDs w,*
PIN CONNECTIONS } I Y .-
1 X 1A mal
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GND CT— TAB OFF [oN O— EN/PWM LED [
RSET CI— I
LED T — . g FSEGnn Ll
549 Q I
(Top View) J__ I
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Komponentin pinout Esimerkki kytkennastd Sisdinen toimintakaavio

Kuva 12. CAT4101 LED-ajuri [25].
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SOLAR SIMULATOR REV 1.2

1&{}‘ 1
R

Kuva 13. Philtronics -levy versio 1.2 kaavio.

Kuva 14. Philtronicsin tuottama levy versio 1.2.
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PWM aiheutti ongelmia referenssi-kennojen jannitelukemissa. Tasta johtuen pyrittiin
paastd analogiseen ratkaisuun, ohjaamaan séteilyintensiteettid tasajannitteella.
Ongelman ratkaisemiseksi olisimme joutuneet vaihtamaan 3 x 35 LED-ajuria kalliimpiin
tasajéannite-ohjattaviin malleihin, jotka olisivat aiheuttaneet lisékustannuksia, ongelmia
piirilevylla ja lisatyota. Lopulta intensiteetin sa&atoon valittin syottdjannitteen ohjaus.
Kaytéssa oleva oleva Meanwell RSP- 3000W 24 V 125 A teholédhde mahdollistaa
l[Ahtojannitteen ohjauksen ulkoisella 5 V tasajnnitetasolla. Tama mahdollisti erittéin
helpon loppuratkaisun sateilyintensiteetin ohjaukseen. Tehdasasetuksien mukaisesti
teholahde oli saadetty vakiona 24 V jannitteeseen. Ulkoisen jannitteen ohjausasetus

saavutettiin teholdhteen CN2:n jumpperimuutoksilla. Ulkoisen ohjausjannitteen saatt

nakyy kuvissa 15 ja 16.
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Kuva 16. Teholéhteen CN2 jumpperi [26].
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Ohjausjannite  toteutettin 5V tasasuuntajalla, johon kytkettin jannitteenjako
potentiometrilla. Potentiometriksi valittin 20 K ohmin kymmenen kierroksen tarkkuus-
potentiometri. Potentiometrin sarjaan kytkettiin 67 K ohmin vastus, jotta teholahteen
lahtojannitetta ei lasketa alle 18 V, jolloin rykelman kokonaisvirta on noin 0,7 A joka on

67k
20k+67k

3,85V. Kuvassa 17 nékyy jannitteenjako ja kuvassa 18 potentiometrin kytkenta.

sen alin toimintavirta. Laskutoimitus ohjausjannitteesta on seuraava * 5/ =

Jarjestelman syoéttdjannitteen ohjausta suunnittellessa taytyy huomioida kestadko
komponentit alijannitettd. Suurin osa kaytetyista komponenteista LED-rykelma levylla
toimii alueella 10 - 28 V, joten kaytetty 18 — 24 V ei aiheuta ongelmia.

Vin
Z

I’r::rut-
Zy

Kuva 17. Jannitteenjaon periaate.

+5
Teholdhteen
ohjauspinni
Pot 0-5V
20K Dhm% - 9

% 67K Ohm Teholdhteen

ohjauspinni
GND

._

Kuva 18. Potentiometrin kytkenta.
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Teholahteen teknisissa tiedoissa mainittiin 0 — 5 V ohjausjéannitteen ja lahtojannitteen
vdlille epalineearinen korrelaatio. Mutta mittaamalla eri ohjausjanniteiden lahtéjanniteet,
saatiin kuvan 19 mukainen lineaarinen suhde. LED:ien kirkkaus on lahes lineaarinen
kayttovirran suhteen. Sen téahden pyrittiin vahentamaan LED:ien maksimi-intensiteettia
noin 40 % vahentamalla virtaa noin 40 %. Kayttojannitteen ja kayttdvirran suhde ei ole
taysin lineaarinen, tasta johtuen mitattiin rykelman virrat eri kayttojannitepisteissa, taméa
nakyy kuvassa 20. Olennainen piste kuvassa 19 on 3,9 V ohjausjannite, jolloin

teholahteen lahtojannite on 18 V.

Control voltage to output voltage

Ohjausjannite

18 19 20 21

LihtSjdnnite

Kuva 19. Ohjausjannitteen ja lahtdjannitteen suhde teholéhteessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sam Mononen



24

Voltage to current

Rykelman kayttdjannite

Rykelman virta

Kuva 20. Rykelméan jannitteen ja virran suhde.

Yksi mahdollinen riski syo6ttojannitteen muutoksessa olisi spektrin muutos LED:ien
kayttéjannitteiden muutosten takia. TAman takia jouduttiin mittaamaan rykelmien spektrit
erilaisilla syo6ttéjannite tasoilla. Onneksi LED:ien spektrit pysyivat melkoisen samana ja
sateilyintensiteetti laski lineaarisesti kuvan 21 mukaisesti. Lopullinen sateilyvoimakkuus
olikin odotettua suurempi. Laskelmallisesti tarkistettuna rykelman maksimi suorituskyky
olisi ollut noin 0,7 auringon tehoa mittausalustalla mitattuna. Referenssi-kennojen avulla
mitattuna sateilyvoimakkuus olikin maksimissaan noin 1,4 - 2 aurinkoa. Tama varmistaa

lopullisen simulaattorin suorituskyvyn, jonka taytyy olla AM 1.5 mukaisesti vahintdan 1

wattia
m2

auringon teho eli 1000 Kuvassa 21 nadkyy myds AM 1.5 mukainen sateilyspektri

vaalean sinisella.
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Kuva 21. HR2000 + spektrometrilla mitattuna rykelman spektrit erilaisilla virroilla.

Valoldhteen suunnittelun jalkeen taytyy suunnitella ja rakentaa runko, jaahdytys ja
kotelointi. Ensimmaisena parametrind taytyi suunnitella rungon mitat, tama onnistui

vasta kun laskettiin valon sekoituskorkeus H, kuvassa 23. Kuvassa L mitta annettiin

40
tilaajan mukaisesti 400 x 400 mm, joten L = 40 cm. Voidaan nyt laskea H = — (23 5 =

326 cm. Kyseinen luku on toteutuksen kannalta epakaytannoéllinen, tata kompensoitiin
reunaheijastimilla, jotta valo saataisiin sekoittumaan aikaisemmin. Lopullinen korkeus,
johon paadyttiin oli 520 mm. Valon jakautumaa mitattiin lopullisella simulaattorilla ja
suurimmat erot séteilyvoimakkuudessa esiintyivat mittausalustan reuna-alueilla, tasta
johtuen mittausalustaan asetetiin rajoittimet. Mittausalustan rajoittimet nakyvat kuvassa
22.
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Kuva 22. Mittausalustan rajoittimet.

13

6 LED- rykelmaa

)
ol 35

testattava
aurinkopaneeli

Kuva 23. Valon sekoituskorkeus.
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Koska koko simulaattori koostuu 30:std LED-rykelmasta, se tuottaa myds huomattavan
maaran lampoa. Tama oli yksi syy, miksi rykelman pohjalevy on 4 mm paksua alumiinia.
Nama levyt kiinnitettiin pulteilla suurempaan alumiiniseen jadhdytyselementtiin, nakyvilla
kuvassa 29 vasemmalla laatikon paalla. Levyjen ja jddhdytyselementin valiin laitettiin
[Ampdtahnaa. Suurempaa jaahdytyselementtia jadhdyttaa molemmin puolin 6 x 24 V:n
puhallinta eli yhteensa 12 puhallinta. Puhaltimien teholahteena kaytetaan erillista 24 Vv
tasasuuntajaa. Kuvassa 24 nakyy valoldhteen s&hkdistys, suojasulakkeet seka

tasasuuntauslaitteet.

el i

Kuva 24. Simulaattorin sahkoistys.

Kuvan vasemmassa alakulmassa néakyy 24 V:n tasasuuntaja, oikealla alareunassa
sijaitsee 5 V tasasuuntaja ja siitd oikealla sivuseinassa nakyy sininen potentiometri.
Tasasuuntajasta vasemmalla on tasasuuntajan vaihtovirta sulake. Ylempana mustissa
koteloissa nékyy 5 x 6 kappaletta 4 A tasavirta suojasulakkeita jokaiselle LED rykelmalle.
Keskella ndkyvat mustalla ja punaisella teipilla merkityt paksut johdot ovat teholahteen
18 — 24 V, 50 — 90 A lahtdja. Koteloinnin suunnitteli ja toteutti osittain firman tekninen

johtaja Peter Bookless.
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3.5 Simulaattorin koeajo

Simulaattorin kokoonpanon jalkeen jouduttiin testaamaan kaikki rykelmat, valoteho ja
toimintakestavyys. Kuvissa 25 ja 26 nakyy yksittaisten rykelmien ja rivien
toimintatestaus.  Aurinkosimulaattoria  tullaan  kayttamaan testausjarjestelma-

kokonaisuudessa johon kuuluu myés vesikayttdinen jaahdytysjarjestelma (kuvissa 27 ja

28), tietokone ja BK Precision 8500 ohjemoitava tasavirta kuorma, nakyvilla kuvassa 29.

Kuva 25. Yksittdisen rykelméan toimintatestaus.
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Kuva 26. Yhden rykelméaryhmén tomintatestaus.

Kuva 27. Jaahdytysputkisto mittausalustassa.
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Kuva 28. Jaahdytyslaitteisto.

Kuva 29. Testausjarjestelma kokonaisuutena.
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3.6 Testausohjelmisto ja lopullinen tehojakauma

Testausohjelmisto toteuttiin yhteistydéssd firman kanssa samassa talossa toimivan
aurinkolampo-teknologiaa tutkivan henkilén kanssa. Ohjelma tehtiin Visual Basic
ohjelmointikielella ja kayttdymparistoksi valittiin Microsoft Excel. Visual Basic osuudessa
maaritettiin tietokoneen COM porttien asetukset, siirtonopeus (baudrate) ja kuorman
toimintaosuudet. Tietokoneen ja sdatokuorman valilla on USB-t0-RS-232 adapteri jolla
kuormaa ohjataan. Sdatokuorma pyyhkaisee aurinkokennon toiminta-alueen oikosulusta
avoimen piirin tilaan ja tallentaa jannitteen ja virran pisteet, jonka jalkeen ne esitetdén
graafisesti 1-U kayrana. Erddn kennon jannitteen ja virran kayra nakyy kuvassa 30.

Simulaattorin lopullinen spektri mitattiin  ja mittausdatan perusteella verrattiin

tehospektria AM 1.5 jakaumaan. Lopullinen jakauma nékyy taulukossa 2.

Kuva 30. Aurinkokennon I-U kéyra testausohjelmassa.

Taulukko 2. Lopullisen valol&hteen spekiri.

Total 301417 IEC Airmass 1.5 Spectra Contributions
Total 400-1100 |290914

10503 |% of total| Class
400-500nm 67703 23.3 400-50(

500-600nm _ [30459 | 105 | ¢ 500-60(

600-700nm __ [27909 | 96 c 600-70(

700-800nm 33620 | 11.6 |NANN 700-80(

800-900nm 53583 | 184 | C 800-90(

900-1100+nm 77639 | 267 | ¢ 900-114
0
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4 POHDINTAA

2015 kevéaan harjoittelun loputtua jouduin palaamaan Suomeen, en kerinnyt mittaamaan
prototyypin 1.2 spektria. Tasta johtuen tutkimus- ja mittaustyd siirtyi kollegoilleni. He eivat
olleet niin perehtyneita kaikkiin syvempiin teknisiin yksityiskohtiin, ja he mittasivat versio
1.2 rykelman spektrin integrointipallolla. Kuten edella mainittu, sovelletulla
integrointipallolla oli ongelmia heijastaa korkeampia aallonpituuksia. Taméa vaaristi
spektrid ja kollegani paéattivdt muuttaa LED:ien suhdetta, poistamalla alempia
aallonpituuksia ja lisaamalla korkeampia aallonpituuksia. Palattuani Walesiin, 35 levya
oli jo tilattu uudella suhteella. Mittasin ndma uudestaan erilaisilla menetelmilla ja
varmistin spektrin myos teoreettisesti. Tuloksena oli hieman vaaranlainen spektri, likaa
tehoa esiintyi korkeilla aallonpituuksilla. Lopullinen spektri olisi voinut olla parempi.

Kustannussyistd nama levyt paatettiin silti hyddyntéaa ja asentaa aurinkosimulaattoriin.

Toinen parannusehdotus olisi kayttdd tasajannite ohjattavia LED-ajureita, joita
pystyttaisiin ohjaamaan yksitellen mikrokontrollerilla. Kolmas parannusehdotus olisi
spektrin saatd mikrokontrollerilla, kaytdnndssa tdma olisi toteutettu paremmin harkituilla
LED:sarjoilla, jolloin yksittaisten sarjojen tehon saatd vaikuttaisi spektriin halutulla
tavalla. Kaiken tdman ohella laite toimi kuten pitad, simulaattorilla pystytaédn tekemaan
mittauksia tuotekehitykseen. Mittausolosuhteita pystytddn hyvin saatamaan ja

muokkamaan, jolloin saadaan johdonmukaisia tuloksia.
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5 YHTEENVETO

Tassa tydssa suunniteltin ja toteutettiin LED-aurinkosimulaattori aurinkopaneelien
testaustarkoitukseen. Aurinkosimulaattorille asetettiin standardien mukaiset vaatimukset
sekad erilliset runkoon ja mittausalustaan liittyvat vaatimukset tilaajan puolesta.
Simulaattorin valmistamiseksi tehtiin tutkimusty6ta, suoritettiin spektroskopiaa, kerattiin
ja analysoitin mittausdataa, valmistettin protolevy ja todettiin lopullisen tuotteen

toimivuus.

Aurinkosimulaattorin kehitaminen oli erittéain haastellista sekéd antoisaa. Tyon aikana
perehdyttiin valosahkdisen ilmién fysiikkaan ja erilaisiin valoteknisiin ongelmiin.
Lopputuloksena saatiin keinotekoinen auringon spektrin laheinen valonlahde. Tata
valonlahdetta voidaan kayttdd aurinkokennojen ja aurinkokennoihin liséttavien
lisapinnoitteiden suorituskyvyn testaamiseen.

Tybnantajan toiveiden mukaisesti tdssa tyossa ei tarkasti kerrottu kaytettyjen LED:ien
malleja ja niiden suhdetta levylla. Lopullisen aurinkosimulaattorin materiaalikustannukset
jaivat tydnantajan asettamiin rajoituksiin. Toisaalta ty6n loppuvaihe viivastyi noin
vuoden, koska firmassa ei ollut ketdan aktiivisesti suunnittelemassa lopullista
jannitesdatod ja kokoonpanoa. Tama ei vaikuttanut tilaajan toimintaan, koska tilaajan
oma tuotekehitys oli myds myohassa. Talle LED-simulaattorille kirjoitettin  my6s
englanninkielinen kayttéohje. Toteutetun aurinkosimulaattorin ohella suunniteltiin ja
toteutettiin pienoisversio simulaattorista pienempien valosahkdoisten referenssikennojen
testaukseen yrityksen omaan kayttdon. Pienoisversiolla mitataan yrityksessa tuotettujen

referenssikennojen toimintaparametrit.
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