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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, minkalaisella aurinkopaneelijarjestelmalla
pystytaan tuottamaan vapaa-ajan asunnolle energian tarve seuraaville laitteille: jaa-

kaappi, kannettava tietokone ja televisio.

Toisena tavoitteena oli selvittdd asioita, joista ei ole valttdAmatta saatavissa helposti
tietoa. Tallaisia asioita olivat mm. seuraavat:

e saaolosuhteiden vaikutus aurinkopaneelin tuottoon

e varjostuksen vaikutus aurinkopaneelin tuottoon ja

e kulutuslaitteiden kaynnistysvirtojen vaikutus jarjestelman mitoi-
tukseen.

Paapaino tydssa oli suorittaa mittauksia rakennetun laitteiston eri parametreista ja
niista tehtavan analyysin pohjalta maaritella tarvittavat parannusehdotukset.

Tyo6n toimeksiantajan oli Koulutuskeskus Salpaus, joka toimii toisen asteen amma-
tillisena koulutuksen jarjestajana Paijat-Hameessa. Tama ty6 toimii myos perustana
mahdollisien aurinkosahkoéenergian oppimisymparistdjen suunnittelussa tulevaisuu-
dessa. Itse oppimisymparistdjen suunnittelu ja toteutus eivat kuuluneet tdman tyon

piiriin.

2 AURINKOPANEELIN TOIMINTA

2.1 Valosahkdinen ilmio

Valosahkoinen energia perustuu valon kasittelemiseen kvanttimekaniikan perusteel-
la. Valo voidaan mallintaa pienin& energiaa sisaltavina partikkeleina, fotoneina. Va-
lon energia voidaan laskea kaavasta
E=hv

E = yhden fotonin energia

h = Planckin vakio

v = valon taajuus
Taman teorian kehitti Albert Einstein, joka sai tydstaan fysiikan Nobelin palkinnon
1921. Kaavasta nahdaan, etta fotonin energia riippuu suoraan valon taajuudesta eli

aallonpituudesta. Aurinkokenno ei saa samassa suhteessa energiaa talteen verrat-
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tuna ylla olevaan kaavaan. Riippuen valmistusmenetelmasté ja materiaalista eri

aallonpituuksista saadaan talteen eri tavalla energiaa (Smets ym. 2016, 186).

2.2 Aurinkopaneelin rakenne

Aurinkokenno muuttaa fotonien sisaltaméan energian elektronien liikkeeksi. Elektro-

nien liike aiheuttaa sahkoévirran.

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu sijaiskytkenta aurinkokennosta. Perusele-
mentteja ovat tasavirtavirtageneraattori ja sen rinnalla oleva diodi. Generaattorin
kehittdman virran suuruus riippuu valon maarasta. Diodi rajaa jannitteeksi 0,6 Voc.
Vastukset Rs (serial) ja RsH (shunt) esittavéat kennon rakenteeseen liittyvia resistiivi-

sia ei-toivottuja haviditd, joita ovat johtimien resistanssit ja eristemateriaalien haviot.

Kuva 1. Yksinkertaistettu sijaiskytkentd valokennosta. (National Instruments White Paper s.a.)

Aurinkokennon kaytannon rakenne on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Aurinkokennon kaytadnnon rakenne. (Alternative Energy Tutorials s.a.)
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Puolijohdetekniikasta tiedetaan, ettad diodin myétasuuntainen kynnysjannite piimate-
riaalille on noin 0,6 V. Samalla tavalla aurinkokennon synnyttdma jannite perusele-
mentilla on 0,6 V. Tama jannite on pieni eiké siten sovellu suoraan kaytettavaksi.
Jannitteen nostamiseksi naita peruselementteja kytketaan sarjaa, jolloin saadaan
jannite nostettua esimerkiksi 12V tai 24 V tasolle. Elementteja sarjaan kytkemalla
saadaan jannite nousemaan. Yhden elementin tuottama virta on usein myaos riitta-
maton kaytannon sovelluksiin. Virtaa taas saadaan lisattya kytkemalla perusele-
mentteja rinnakkain. Aurinkopaneeli on siis joukko sarjaan ja rinnankytkettyja aurin-

kokennoja.

Aurinkokenno valmistetaan piimateriaalista puolijohdetekniikalla. Kaytanndssa puh-
taasta piitangosta leikataan ohuita siivuja, jotka kemiallisessa kasittelyssa proses-
soidaan pn liitoksen sisaltaméaksi kiekoksi. Kiekon paalle asennetaan metallista joh-
timet sahkovirran kuljettamiseksi. Taman kaltaisen elementit mitat johtuvat puolijoh-
devalmistuksessa kaytettavien piitankojen mittoja. Yleisimmat mitat ovat 4—8 tuu-
maa. Aurinkokennojen tapauksessa pyoreista kiekoista on sivut viistetty pois pinta-

alan maksimoimiseksi.

Kuva 3. Kuvassa yksittdinen aurinkokenno joita yhteen kytkemalla aurinkopaneeli muodostuu

2.3 Auringonvalon energiasisaltd Etela-Suomessa

Auringon valosta saatu energia riippuu paikasta missa paneelit sijaitsevat. Paras
tulos saadaan paivantasaajalla, missa sateet tulevat suurimman osan ajasta suo-
raan tai lahes suoraan maan pinnalle. Siirryttdessa napa-alueita kohden vuotuinen

energiasisaltd pienenee. Kuvassa 4 on esitetty energiasisalté Lansi-Euroopassa.



Vuosituotanto yhdesta kilowatista aurinkoséhkéé, kun se on suunnattu kohti etelas ja
kaltevuuskulma on optimi

BRI
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Kuva 4. Yhden kilowatin paneelin vuosituotanto (K&apylehto 2016, 117.)

Kuvan 4 mukaan yhdesta nimellisteholtaan yhden kilowatin aurinkopaneelista saa-
daan jonkin verran yli 900 kWh energiaa vuodessa Eteld-Suomessa Lahden seudul-
la. Kuvan 4 karttaa tutkimalla nahdaan myads, etta Etela-Suomen vuosituotanto vas-
taa maantieteellisesti Liettuan vuosituotantoa. Liettua on huomattavasti etelampana
joten voisi olettaa siella tuoton olevan suurempi. Suomen vuosituotannon oletettua
suurempi maara Liettuaan verrattuna johtuu kahdesta seikasta:

o kevaalla viileat ilmat parantavat aurinkokennon suorituskykyé
o kevaalld ilma on Suomessa puhdasta.

Aurinkokenno on puolijohdetekniikalla valmistettu elektroninen komponentti. Puoli-
johteiden ominaispiirteisiin kuuluu se, etta mita alhaisempi lampatila sita paremmin
ne toimivat. Kevaalla Suomessa on aurinkoista, mutta lampdtilat ovat alhaisia.

lIma kevaalla on keskimaaraista puhtaampaa verrattuna samaan aikaan Liettuassa.

Tama parantaa aurinkopaneelin tuottoa.
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Vuotuisen aurinkoenergian maaran laskemiseen Ioytyy netista useitakin vapaasti
kaytdssa olevia laskureita. Tassa tydssa kaytettiin PVGIS Europe -nimikkeella ole-
vaa laskentaohjelmaa (PVGIS Europe s.a.)

Kuvassa 5 0ytyy alkuparametrit laskennalle. Kéaytetysta paneelista on seuraavat

parametrit syotetty ohjelmaan:

e paneelin huipputeho 0,09 kW =90 W
e kallistuskulma 60°

e paneelin tyyppi Crystaline silicon

e mittauspaikkakunta Lahti.
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Kuva 5. Vuosituotannon laskuparametrit PVGIS laskuohjelmassa
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Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 0.1 kW (erystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low rradiance: 7.6% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 22.9%

|Fixed system: inclination=60°, orientation=0°
Month | B¢ | E, | Hy | H,

iYearly average 0199 607 288 876

1050

72.8

Jan | 005| 164 066 204
[Feb | 017 469 217] 607
Mar | 023 725/ 316 981
|Apr | 032 949 449 135
May | 034 106 508 157
[Tun | 032 954 483 145
Tul | 032| 100 498 154
|Aug | 026 so0s| 391 121
Sep | 019 575 276) 827
|Oct | 012| 356] 157| 486
Nov | 004 133 058 174
Dec | 003] 0868 035 110

|

|

|Tota1 for year

E4 Average daily electricity production from the given system (kWh)

E,,- Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hy Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the
given system (kWh/m?)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given
system (kWh-"mz)

Kuva 6. PVGIS-ohjelman tuottama taulukko josta ndhdaan kuukautinen jakauma

PY estimate: 60°59°32"North, 25°39°34"East

— Fixed system, incl.= &0 I

1 1 1 L 1 L L 1 1 L J
an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Kuva 7. PVGIS-ohjelman tulokset graafisessa muodossa
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Kuvassa 6 ja 7 on laskettu keskimaaraiset oletetut tuotot kuukausitasolla. Kuukau-
sijakaumasta nahdaén heti ensi silmayksella, etta alkuvuodesta tammi- ja helmi-
kuussa tuotto on huono. Samoin syksylla marras- ja joulukuussa tuotto on lahes
nolla. Vapaa-ajan asunnolla joka on tarkoitettu kesakayttoon, talla seikalla ei ole
merkitystd. Suomen kaltaisen maan vuotuisen energiantuotannon kattamiseen tama

seikka on tietenkin merkittava rajoitus.

Taman tyon kapasiteettimittaukset tehtiin kesakuussa 2017. Ohjelman laskema

keskituotto kesakuulle on 0,32 kWh ja tata voi pitda vertailuarvona tyon mittauksille.

3 KOEJARJESTELMAN RAKENNE

Tutkittu koejarjestelméa koostui seuraavista elementeistéa:

e energian kerddaminen ja lataus
o aurinkopaneeli 90 W / 18 Vpc (119 €)
o lataussaadin EPSolar LS2024B (89 €)
o latauksen nayttoyksikko EPSolar MT-50 (44,90 €)
o auton kaynnistysakku, lyijyakku 12 Vpc / 60 Ah
e sahkoenergian muuntaminen DC -> AC
o invertteri Mascot 2286 12 Vbc -> 230 Vac (250 €)
e energian kaytto
o jaakaappi 230 Vac
o kannettava tietokone 230 Vac
o taulutelevisio 20” 230 Vac
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Aurinkopaneeli 90 W Lataussaadin Akku 60Ah Invertteri
12-15 Vdc . 12-14 Vdc i
@ sos"
seevce _— ‘&g

’ Mittausvayla

Latauksen seurantalaite

Kuva 8. Kaaviokuva laitteistosta

Kuvassa 8 on esitetty kaaviokuvan muodossa energian kerddmiseen ja varastointiin

kaytetty laitteisto.

Kayttolaitteet (jaakaappi, tietokone ja televisio) liitetdén invertterin [&hto6n, jossa on
jannite 230 Vac . Invertterin eli vaihtosuuntaajan tehtava on muuttaa aurinkopanee-

lilta tuleva tasajannite kulutuslaitteille sopivaksi jannitteeksi.

Varsinaiset aurinkoenergian talteenottoon liittyvat laitteet ostettiin Motonet-ketjusta.
Lahtokohtana oli se, etté laitteet voidaan helposti hankkia ja hinta olisi sopiva oppi-
laitoskaytt6on. Oppilaitoskaytossa tavoitteena on hankkia useampi kohtuuhintainen
laitteisto yhden kalliin laitteiston sijaan. Hankitut laitteet ovat hinnaltaan sopivia op-
pilaitoksille. Lataussaadin EPSolar LS2024B oli PWM -tyyppinen.

Aurinkosahkojarjestelmien lataussaatimia on kahta eri paatyyppia: PWM-saadin ja
MPPT-sdadin. PWM on lyhenne sanoista Pulse Width Modulation ja MPPT on ly-
henne sanoista Maximum Power Point Tracking. Tassa tytssa kaytettiin PWM-
saadintd. PWM-saadin saatad akun latausjannitettd sopivaksi katkomalla aurinko-
paneelista tulevaa tasajannitetta ja saatamalla katkonnan pulssinleveytta. PWM-
saatimella menetetdan osa aurinkopaneelien tuottamasta energiasta. MPPT-s&adin
pyrkii optimoimaan aurinkopaneelin toimintapisteen hyotysuhteeltaan optimaaliseen
kohtaan jannitteen ja virran suhteen. MPPT-s&éadin on hyotysuhteeltaan parempi,

mutta my6s hinnaltaan korkeampi verrattuna PWM-séétimeen.
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Kayttblaitteita, jaakaappi, televisio ja kannettava tietokone, ei hankittu erikseen ko-
keiluja varten vaan kaytettiin saatavilla olevia laitteita. Tasta johtuen mink&aéanlaista
optimointia energiakulutuksen suhteen ei laitehankinnoissa tehty.

3.1 Aurinkoenergia kerays- ja latausjarjestelma

Aurinkoenergian kerdys- ja latausjarjestelma hankittiin minimikustannusperiaatteel-
la. Aurinkopaneeleita ja akkuja jarjestelmaan voidaan lisadtd myéhemmin tarpeen
mukaan. Lataussaatimeksi hankittiin latausvirtaan 20 A pc mitoitettu saadin. Tama
mahdollistaisi useamman saatimen aurinkopaneelin kytkemisen saatimeen. Aurin-
koenergian keraaminen tehtiin yhdell& aurinkopaneelilla, jonka mitat olivat 60 cm x
90 cm. Aurinkopaneeli on suunniteltu jarjestelméaéan jonka nimellisjannite on 12 Voc
ja sen lahtojannite on 12 Voc - 16Voc riippuen auringonvalon maarasta ja maksimi-
tuotto 90 W. Aurinkopaneeli oli yksikiderakenteinen, joten sen hydtysuhde on 17 -
21 % (Kapylehto 2016, 39).

Aurinkosahkojarjestelméssa tarvitaan lataussaadin. Lataussaatimen sahkaoiset arvot
olivat seuraavat:

e syodttojannite joko 12 Voc tai 24 Vbc
e maksimi virrankasittelykyky 20 Abc.

Mittausten helpottamiseksi hankittiin viela LCD-naytdlla varustettu latauksen ja pur-
kauksen seurantalaite. Taman avulla pystyttiin seuraamaan latauksen ja purkauk-

sen toimintaa ja akun energian tilaa.

Sahkdenergian varastoimiseen kaytettiin auton kaynnistysakkua, joka on tyypiltaan

ns. lyijyakku. Akku oli kaytetty ja sen kuntoa ei tarkkaan tiedetty.

3.2 Invertteri

Invertteria eli vaihtosuuntaajaa tarvitaan tilanteessa, jossa aurinkoenergia varastoi-
daan tasajannitteend ja kuluttavat laitteet toimivat vaihtojannitteelld. Hankintavai-
heessa ei laskettu tarvittavaa tehoa. Aikaisemmista Koulutuskeskus Salpauksessa
tehdyista kokeiluista tiedettiin, etta 300 W tehoinen invertteri ei pystynyt tuottamaan
jaakaapin vaatimaa kaynnistysvirtaa. Paatettiin hankkia 600 W:n invertteri ja testata

tehon riittavyys kokeilemalla. Samoin aikaisemmista kokeiluista tiedettiin, etta kaikki
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kannettavien tietokoneiden virtalahteet eivat toimineet inverttereilld, jotka eivat tuot-

taneet siniaaltoa. Sen vuoksi invertteriksiksi valittiin ns. "True Sine Wave Inverter”.

3.3 Kayttolaitteet

Jaakaappina kaytettiin vapaan olevaa 100 litran jaédkaappia joka oli noin 15 vuoden
ikainen. Jadkaappi energialuokka ei pystytty jaljittamaan, mutta oletettavasti energi-
ankulutus oli isompi kuin nykyajan jadkaapeissa. Kannettava tietokone oli noin 8
vuotta vanha 10” naytdlla varustettu laite. Televisio oli 24” peruslaite ialtdan noin
pari vuotta. Kulutuslaitteet vastaavat tyypillistd vapaa-ajan asunnon kayttétavaroita,

jotka yleensa valitaan periaatteella "otetaan mita on saatavilla”.

4 MITTAUSSUUNNITELMA

Mittausjarjestelma rakennettiin omakotitalon pihaan Lahdessa.

Mittauksissa paapaino oli lyhytaikaisissa mittauksissa eri olosuhteissa energian ja
tuoton ja vastaavasti kulutuksen mukaan. Tarkoiteuksena ei ollut mitata vuotuista
pitkan ajanjakson tuottoa ja kulutusta vaan yksittaisia lyhytaikaisia tapahtumia.
Paapaino oli selvittda seuraavat asiat:

e energian tuotto eri saaolosuhteissa
¢ kulutuslaitteiden energian tarve eri tilanteissa.

Mittaukset tehtiin touko - kesakuussa 2017. Mainittakoon, etta kesa 2017 ei ollut
mitenkaan aurinkoinen. Tasta huolimatta muutamia hyvin aurinkoisia paivia saatiin

mittausjaksolle sopimaan.

4.1 Aurinkopaneelin tuottama energia

Aurinkopaneelin tuotosta paatettiin mitata kolme parametria:

e keskimaarainen vuorokausituotto
e maksimiteho
e varjostuksen vaikutus.

Aikatauluista johtuen vuorokausituoton mittaukset tiedettiin etukateen rajoittuvan
vain muutamiin paiviin. Rekisterdivaa automaattista mittausjarjestelméaa ei ollut kay-

tossa.
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Maksimiteho rekisterditiin manuaalisesti keskipaivan kohdalla muutamaa paivaa
seuraten. Maksimitehon mittauksen tarkoituksena oli saada varmistus siita, etta jar-

jestelma on oikein rakennettu ja tuottaa oletetun energian.

Varjostusta oli tarkoitus tutkia keinotekoisella varjostuksella.

4.2 Kayttolaitteiden kuluttama energia

Kulutuslaitteista mitataan keskimaarainen kulutus ajan funktiona. Television ja tieto-
koneen mittaukset ovat suoraviivaisia kulutetun energian mittauksia.

Jaakaapin kohdalla tilanne on erilainen. Jaakaapin osalta mitattiin keskikulutus use-
amman vuorokauden ajalta. Nain saadaan tasattua kompressorin kayntiaikojen ai-
heuttamat vaihtelut. Toinen l&hinn& invertterin toimintaan vaikuttava seikka on
kompressorin kaynnistyksessa aiheutuva tehopiikki. Kompressoria pyorittaa yksi-

vaiheiseen vaihtovirtaliityntaan kytketty kolmivaihemoottori kuvan 8 mukaan.

1
L1

| 3
E'v\

4

[]Shunt resistor Oscilloscope

1

Capacitor

Kuva 8. Yksinkertaistettu jadkaapin kompressorin moottorin kytkenta

Kuvan 8 mukaisella kytkennalla simuloitiin kaynnistysvirta ja tulokseksi saatiin ku-

van 9 mukainen kaynnistysvirta.
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Oscilloscope - Oscilloscope

Show control panel

Kuva 9. Simuloitu kaynnistysvirta

Simulointitulokset riippuvat oleellisesti kytkenndssa olevan moottorin simulointimal-
lin parametreista. Taméan vuoksi tulokset ovat suuntaa-antavia. Periaate kaynnistys-

tehon aiheuttamasta virtapiikista nakyy kuitenkin simuloinnissa.

4.3 Invertterin tuottama signaali

Jarjestelmaan valittu invertteri oli ns. "True sine wave inverter”. Tyon kuluessa ha-

luttiin myds mitata, kuinka lahelld siniaaltoa invertterin tuottama signaali on.
5 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI
5.1 Mittausten tulokset

5.1.1 Aurinkopaneelin tuotto

Taulukossa 1 on muutamien sd&dolosuhteiltaan erilaisten paivien kokonaistuotto.
Mittaukset suoritettiin lataussaatimeen liitetylla seurantayksikolla ja arvot kirjattiin

kasin paperille.
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Pvm Saa Energia

7.6.2017 pilvinen 0,15 [kWh
8.6.2017 pilvinen 0,11 | kWh
9.6.2017 pilvinen ja sateinen 0,004 | kWh
14.6.2017 aurinkoinen 0,36 | kWh
15.6.2017 aurinkoinen 18 C 0,41 | kWh
16.6.2017 aurinkoinen/pilvinen 0,35 [ kWh
17.6.2017 aurinkoinen 24 C 0,39 | kWh
18.6.2017 pilvinen 0,14 [KWh
Keskiarvo 0,24 | kWh

Taulukko 1. Mitattuja paivatuottoja

Paivatuotoissa on huomattavia eroja. Paras mitattu tuotto on 0,41 kWh aurinkoisena
paivana ja huonoin tuotto 0,004 kWh sateisena paivana. Keskimaéarainen tuotto on
0,24 kWh vuorokaudessa.

Aurinkopaneelin tuotto [kW/vrk]

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 I
0 —
1 2 3 4 5 6 7 8

Kaavio 1. Paivatuotot graafisena

Kaaviosta naemme, ettd aurinkoiset paivat ovat luonnollisesti tuottoisammat. Pilvi-
nen paiva tuottaa noin 40 - 50 % aurinkoisen paivan tuotosta. Sateinen péaiva pudot-
taa tuoton kaytdnndssa nollaan. Sadepéaivat on huomioitava jollain tavalla jarjestel-

man mitoituksessa, koska niiden tuotto on lahella nollaa.

Voimme verrata PVGIS-simulaatio-ohjelman tuloksia (esitetty luvussa 2.3 kuva 5)
omiin mittaustuloksiin. PVGIS-simulaatio antaa kesékuun keskiméaariseksi paivatuo-

toksi 0,34 kWh. Mittauksissa kayttAmamme jarjestelma antaa keskimaariseksi tuo-
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toksi 0,24 kWh (mitattu kahdeksana paivana). Saatu energia on noin kaksi-
kolmasosaa simuloidusta energiatuotosta. Nyt on huomattava, etta kesa 2017 oli
sateinen ja pilvinen. Kahdeksan paivan otos on lyhyt ja siihen siséltyy todenn&kai-

sesti enemman sade ja pilvipaivia verrattuna pitkan aikavalin kesékuun arvoihin.

Aurinkopaneelin toiminnan selvittamiseksi mitattiin hetkellinen huipputeho aurinkoi-
sissa olosuhteissa keskipaivan aikana. Tama mittaus tehtiin sen vuoksi, etta voitai-
siin todeta paneelin toimivuus ja sulkea pois mahdollisen vaaréan kytkennan tai vial-
lisen komponentin aiheuttamat poikkeamat.

Aurinkopaneelin maksimituottoa varten mitattiin seuraavassa taulukossa olevia ar-

voja:

Jannite [V] Virta [A] [ Teho [W]
14,4 5,8 83,5
14,9 5,4 80,5

Taulukko 2. Mitattuja huipputehoja

Jannite- ja virta-arvot mitattiin lataussaéatimen seurantalaitteella. Seurantalitteen
luotettavuutta verrattiin pihtivirtamittarin ja yleismittarin lukemiin samalla mittaushet-
kella. Merkittavia eroja ei ollut. Huipputehomittauksista voidaan paatella, etta jarjes-

telma oli kunnossa ja toimi odotetusti.

Edella mainitut mittaukset tehtiin avoimella paikalla varjottomissa olosuhteissa.
Koska haluttiin mitata varjostuksen vaikutusta paneelille luotiin keinotekoiset varjos-
tukset seuraavilla tavoilla:

¢ varjostamalla sarakkeita keinotekoisella peittamisella
¢ varjostamalla riveja keinotekoisella peittamisella
o lisdamalla vaahteranlehtid yksi kerrallaan paneelin pinnalle.

Kaikki varjostuskokeet tehtiin sellaisessa tilanteessa, jossa valoisuusolosuhteet ei-
vat muuttuneet. Tasta johtuen tilanne, jossa ei ollut varjostusta toimi vertailukohta-
na. Kaytetyssa paneelissa oli 4 pystysuuntaista saraketta ja 18 vaakasuuntaista

rivi ja kennoja paneelissa oli yhteensa 72.
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Sarakkeita varjostamalla saatiin seuraavan taulukon ilmoittamat luvut:

Peitetyt sarak-
keet U[V] I[A] P[W]
0 12,5 4,3 53,75
1 12,4 2,3 28,52
2 12,4 0 0
3 12,2 0 0
4 9,5 0 0

Taulukko 3. Peitettyjen sarakkeiden vaikutus tehoon

Pystysuuntaisten sarakkeiden peittaminen vaikutti radikaalisti tuotettuun tehoon.
Yhden sarakkeen peittaminen pudotti tehon alle puoleen ja useamman sarakkeen

peitto pudotti tehon nollaan.

Riveja varjostamalla saatiin seuraavan taulukon tulokset:

Peitetyt rivit U[V] I[A] P[W]
0 12,5 4,3 53,75
1 12,5 0,2 2,5
2 12,4 0 0
3 12,4 0 0
4 12,2 0 0
5 12,2 0 0
6 12,2 0 0
7 17,7 0 0
8 17,8 0 0
9 16,3 0 0

10 16 0 0
11 16 0 0
12 15,2 0 0
13 14,6 0 0
14 13,7 0 0
15 13,2 0 0
16 12,9 0 0
17 12,3 0 0
18 11,7 0 0

Taulukko 4. Peitettyjen rivien vaikutus tehoon

Rivien peittaminen aiheutti samalla tavalla radikaalin tehon pudotuksen. Jo yhden

rivin peittaminen pudotti tehon kaytadnndssa nollaan.
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Todellisissa tilanteissa varjostukset eivat ole koskaan noin jyrkkia ja tasareunaisia.
Seuraava koe tehtiin aurinkopaneelin pinnalle kiinnitettyjen vaahteranlehtien avulla.
Kuvassa 10 on esitetty esimerkki vaahteranlehtien sijainnista paneelilla. Taulukko

viidessa esitetadn vaikutukset.

e

Kuva 10. Vaahteranlhiijoittaminen paneelilla

Vaahteranlehdet U[V] I[A] P[W]
0 13,3 4,3 57,2
1 13,4 34 45,6
2 13,5 3,1 41,9
3 13,5 2,9 39,2
4 13,5 2,7 36,5
5 13,5 2,7 36,5
6 13,5 2,7 36,5
7 13,5 27 365

Taulukko 5. Vaahteranlehtien vaikutus tehoon

Tehon putoaminen ei ole laheskaan yhta jyrkkaa kuin sarakkeiden ja rivien peitolla.
Merkittdva pudotus kuitenkin tapahtuu. Kaytdnnossa tama tarkoittaa sitd, etta pa-
neelit kannattaa sijoittaa paikkaan jossa on mahdollisimman vahéan varjostusta ja
jossa ne likaantuvat mahdollisimman vahan. Paneelien puhdistus aika ajoin on

my0s suotavaa.
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5.1.2 Kayttolaitteiden kulutus

Jaakaapin energiankulutus mitattiin useamman vuorokauden aikana jolloin saatiin

tasattua vuorokausivaihteluita.

Mittausjakso Vuorokaudet | Tunnit Tunnit yhteensé

7 6 174 1h
Energia 1,607 | kWh
Energia/vrk 0,222 | kWh
Keskimaarainen teho 9,236 |W

Taulukko 6. Jadkaapin energiankulutus

Jaakaapin keskimaarainen energiankulutus ei riitd invertterin mitoitusperusteeksi.

Jaakaapin osalta mitattiin myos kaynnistyksen aiheuttama virtapiikki.

Mittauksen tuloksena saatiin oskilloskoopilla mitattu virtakuvaaja, joka on esitetty

kuvassa 11.

' (sEEn So0m. -

Kuva 11. Jaékaapin kaynnistysvaiheessa aiheuttama virtakuvaaja

Kaynnistysvirta on moninkertainen verrattuna vakaan tilan virtaan. Mittapaan herk-
kyys on 100 mV/A. Oskilloskoopin janniteasteikko on mittaushetkella 500 mV/ruutu.
Kuvasta voidaan laskea virtapiikin jannitearvoksi 2000 mVpp, joka skaalattuna virran
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tehollisarvoksi vastaa arvoa 7 A. Stabiloiduttuaan mitattu jannite saa arvon 100
mVpp. TAmMA& vastaa skaalattuna arvoa 0,7 A. Jaakaapin kaynnistysvirta on noin
kymmenkertainen normaaliin k&ynnistysvirtaan verrattuna. Edella mainitut laskelmat
tehtiin oskilloskoopin kuvasta arvioimalla, joten arvot eivat ole tarkkoja mutta kylla-
kin suuntaa antavia. Kaynnistysvirta-arviosta ei saatu mitoitusperusteita invertterille,
koska invertterin spesifikaatioissa ei ole tyypillisesti dynaamisia ominaisuuksia ilmoi-
tettu. Karkea johtopaatds voidaan kuitenkin tehda ylimitoituksen tarpeesta. Kaytetty
600 W:n invertteri toimi kaytetyssa jarjestelmassa kohtuullisen hyvin. Joissain ta-
pauksissa invertteri jouduttiin kdynnistamaan akun tyhjennyttya kahteen kertaan
manuaalisesti, koska ensimmaisella kerralla se meni ylikuormitustilaan. Nailla ko-

kemuksilla ainakaan pienempaa invertteria ei voida kayttaa.

Jaakaapin kayntiajoista ei tehty mittauksia. Kayntiaika voidaan kuitenkin laskea, kun
tiedamme vuorokautisen energiankulutuksen ja jaakaapin ottaman virran kayntitilan-

teessa. Laskelma kayntiajasta on esitetty seuraavassa taulukossa:

Energiankulutus/vrk [KWh] | K&yntivirta [A] Kayntiteho [kW]| Kayntiaika [h]

0,222 0,5 0,115 1,93

Taulukko 7. Jadkaapin energiankulutus kayntiajaksi muunnettuna

Kayntiajat olivat mittauksissa optimaalisia, koska jaakaappiin ei lisatty eika poistettu
mitaan eika niin ollen ovea avattu. Mydskaan jaahdytettavaa lampokuormaa ei

esiintynyt.

Tietokoneen energiankulutus mitattiin kaytolla, jossa joko selattiin nettia tai kirjoitet-

tiin tekstinkasittelylla dokumenttia. Sen lisdksi mitattiin lepotilan energiankulutus.

Taysi kaytto 0,046 | kWh

STBY 0,002 | kWh

Taulukko 8. Tietokoneen energiankulutus
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Television energiankulutus on taulukossa 9.

Taysi kaytto 0,043 | kWh

Lepotila 0,003 | kWh

Taulukko 9. Television energiankulutus

5.1.3 Muut kulutukseen vaikuttavat tekijat

Yllatyksellisin kulutukseen vaikuttava tekija oli invertterin kuluttama virta vaikka
kuormitusta ei ollut. Invertterin kuluttama virta mitattiin lepotilassa ja se oli 0,69 Aoc.
Tama siis mitattiin 12 Vpc litynnasta. Lepotilan tehoksi saatiin siten 8,28 W. Jaa-
kaapin kayntiajaksi laskettiin 1,93 h/vrk. Todellisessa kayttssa arvioidaan laskelmia
varten kayntiajaksi 4 h/vrk. Laskelmia varten oletettiin, ettd invertteri vie pohjavirta-
na myds tuon lepovirran vaikka kuormaa olisi. Nain saadaan invertterin vuoro-
kautiseksi kulutukseksi 8,28 W x 24 h = 0,199 kWh. Tassa piilee mahdollisuus vir-
helaskelmaan, mikali oletus invertterin lepovirran summaamiseksi kayntivirtaan.
Virhe ei kuitenkaan jaakaapin kayttoajoilla (4h/vrk) ole kovin iso. Todennékdisesti
suuremman epavarmuustekijan aiheuttaa jaakaapin kayttdolosuhteiden laaja vari-

aatio.

514 Invertterin signaalin mittaukset

Invertterin tuottamasta signaalista mitattiin oskilloskoopilla sek& jannite ilman kuor-
maa etta virta 40 W hehkulamppukuormalla. Mittaustuloksia verrattiin normaaliin

verkkovirtaan ja jannitteeseen.

Kuva 12. Invertterin tuottama jannite
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Kuva 13. Verkon tuottama jannite

Jannitteen mittauksissa ei merkittavaa eroa ollut kaytén kannalta. Aaltomuodot oli-

vat visuaalisesti melkein identtiset

Kuva 14. Invertterin tuottama virta kuormana 40 W hehkulamppu

Kuva 15. Verkon tuottama virta kuormana 40 W hehkulamppu
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Virran aaltomuodot olivat aika lahella toisiaan. Invertteriltd mitattuna signaalissa
nakyy jonkin verran enemman kohinaa. Tama tarkoittanee enemman korkeamman
taajuuden komponentteja signaalissa. Tama on oletettavaakin koska kyseessa on
PWM-tekniikalla muodostettu signaali. Olennaista ero ei laitteilla kuitenkaan ole.
Aaltomuoto ei ole puhdas siniaalto. Tama voi johtua joko mittapaana kaytetyn virta-

pihdin epéalineaarisuudesta tai hehkulampun epalineaarisuudesta kuormana.

5.2 Analysointi

Aloitamme tarkastelun vuorokautisesta kulutuksesta. Oletamme, etta jaakaappi on
normaalisti paalla. Tietokoneen kayttéa on 2 tuntia vuorokaudessa ja samoin televi-

sion. Vuorokauden kokonaiskulutus on taulukossa 10.

Kulutus/tunti | Kokonaikulutus/vrk
Laite Paalla [h] [kKWh] [kWh]
Jaakaappi 0,222
Tietokone 2 0,046 0,092
Televisio 2 0,043 0,086
Invertteri 24 0,0083 0,199
Yhteensa 0,599

Taulukko 10. Kokonaiskulutus vuorokaudessa

Kokonaiskulutusten osuus nékyy graafisesti kaaviossa 2.

Eri laitteiden kulutus [%]

= Jddkaappi = Tietokone Televisio Invertteri

33%

14 %

Kaavio 2. Kokonaiskulutuksen jakauma laitteittain



26

Kulutuksen jakaumasta nédhdaan, etta invertteri ja sen ottama lepovirta vie kulutuk-

sesta kolmanneksen.

Taulukossa 11 on tarkasteltu vuorokautista tuottoa ja kulutusta eri yhdistelmilla.

Keskimaarainen tuotto | Invertteri| Jaakaappi Televisio| Tietokone Erotus
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
0,24 0,199 0,222 -0,182
0,24 0,199 0,222 0,086 -0,268
0,24 0,199 0,222 0,092 -0,274
0,24 0,199 0,222 0,086 0,092 -0,360

Taulukko 11. Keskiméaaraisen tuoton ja kulutuksen vertailu

Taulukosta nahdaan heti, etta testatulla kokoonpanolla ei vuorokautista tuottoa ja
kulutusta saatu tasapainoon. Tama todettiin myds kaytannon testeissa. Paivan ai-
kana varattu akku ei pystynyt syottamaan tarvittavaa virtaa jaékaapille. Kompressori
ei endd aamulla pydrinyt ja lampotila jagdkaapissa oli noussut. Tarkastelussa on
prioriteetti annettu jaakaapille, jonka oletetaan olevan aina kaytossa. Samoin invert-
terin ottama energia on aina kaytossa, koska jadkaappi ei toimi ilman invertteria.

Tietokone ja televisio ovat vaihtoehtoisia kulutuslaitteita.

Akkuna kaytettiin normaalia 12 Vpc / 60 Ah akkua, joka pystyy teoriassa varastoi-
maan 0,72 kWh. Tarkastelun alaisena olevaan jarjestelmaan tdméa kapasiteetti riit-
taisi vuorokauden keskimaaraisen energian varastoimiseen. Taulukossa 12 on esi-

tetty akun varastointikyky useamman akun rinnankytkennan tapauksessa.

Vuorokausia

Vuorokautinen kulutus [kWh]| Akkuja 60 Ah [kpl] | Kapasiteetti [kWh] [kpl]
0,599 1 0,7 1,2
0,599 2 14 2,4
0,599 3 2,2 3,6

Taulukko 12. Akkujen rinnankytkennén vaikutus

Koska vuorokautista energiantuottoa ei pysty takaamaan voisi hyva arvio olla akku-
kapasiteetin tuplaaminen 120 Ah. Talla ratkaisulla saataisiin energian varastointi

ratkaistua.

Energian tuotossa on testatussa jarjestelmassa kaksi ongelmaa:

o keskimaarainen vuorokausituotto ei riita kulutuksen kattamiseen
e energian varastointi pilvisten ja sateisten paivien varalle.
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Paras mitattu tuotto oli 0,41 kWh/vrk ja mitattu kulutus testatulla laitteistolla oli 0,6
kWh. Tama tarkoittaa, etta edes hyvana paivana emme pysty tuottamaan tarvitta-
vaa energiaa. Paneeleita siis tarvitaan liséd&. Paneeleiden maaran laskennassa kay-
tamme mitattua keskimaaraista energiatuottoa. Taulukossa 13 on laskettu energian-

tuotto eri paneelimaarilla.

Paneelien tuot- Vuorokausia

Vuorokautinen kulutus [KWh] Paneeleja [kpl] to[kWh] [kpl]
0,60 1 0,24 0,4

0,60 2 0,48 0,8

0,60 3 0,72 1,2

0,60 4 0,96 1,6

0,60 5 1,20 2,0

0,60 6 1,44 2,4

Taulukko 13. Aurinkopaneeleiden rinnankytkennan vaikutus

Keskimaarisessa energian vuorokautisessa tuotossa on ongelmana se, etta ei voida
ennustaa vuorokausivaihteluita. Kaytannossa esimerkiksi perakkaisten sadepéaivien
maara on ennustamaton. Taman vuoksi jarjestelma on hyva ylimitoittaa. Ylimitoituk-
sen perustaksi voidaan ottaa taulukossa 13 lasketut kapasiteetit. Jos haluamme
mitoituksen varman paalle viiden paneelin jarjestelma nayttaisi aika hyvalta. Alkupe-
raisessa laitteistomitoituksessa jarjestelméssa oli vain yksi paneeli. Akkukapasitee-

tissahan muutos ei ollut niin iso; siirrytddn yhdesta akusta kahteen.

Kayttaja pystyy vaikuttamaan energiankulutukseen séatelemalla television ja tieto-
koneen kayttéa. Jos aurinkoenergiaa on kaytdssa vain vahan, pidetaan ainoastaan
jadkaappi kaytossa. Jadkaappi vie energiaa sen minka vie ja invertterin pitaa olla
kytkettyna koko ajan. Jos katsomme jaakaapin ja invertterin energiankulusta vuoro-

kaudessa saamme seuraavan kaavion:
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Kulutus [kWh]

= Jadkaappi = Invertteri

Kaavio 3. Jadkaapin ja invertterin kulutuksen vertailu

Kulutus menee lahes puolittain. Invertterin osuus on iso johtuen lepovirrasta. Invert-
terin osuuden pienentamiseksi on kaksi tapaa:

e hankitaan invertteri, jonka lepovirta on mahdollisimman pieni
¢ hankitaan jadkaappi, joka toimii tasavirralla.

Esimerkkinad pienen lepovirran omaavasta invertterista on sveitsildainen Studer Aj
600. Tassa 600 W:n invertterissé lepotilan teho on 0,6 W @ 24 Voc. Mittauksissa
kaytetyssa invertterissa lepotilan teho oli 0,7 A x 12 Voc = 8,4 W.

Invertteri Lepoteho [W]| Energia vrk. [KWh]
Mascot 2286 8,3 0,199
Studer AJ-700 0,6 0,014

Taulukko 12. Eri inverttereiden lepoenergian kulutukset

Jos nyt lasketaan energiakulutukset jaakaapin ja Studerin invertterin valilla saadaan

seuraava kaavio:

Kulutus [kWh]

\

m Jadkaappi = Invertteri Studer AJ-700

Kaavio 4. Jadkaapin ja Studer AJ-700 invertterin kulutuksen vertailu
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Kaaviosta nahdaan kuinka invertterin osuus kulutuksesta pienenee merkittavasti.

Tasavirtajagkaappi on vaihtoehto perinteiselle jaakaapille. Hankintahinta on kalliimpi
mutta toisaalta invertterié ei tarvitse hankkia. Tasavirralla toimivia televisioita saa
myos suhteellisen edullisesti. Ongelmaksi muodostuu kannettava tietokone. Kan-
nettavien tietokoneiden virtalahteiden l&aht6jannite on aika useasti 18 Vpc ja tdméa
jannite hankala aurinkopaneelijarjestelmien kannalta. Akustosta saadaan yleensa

joko 12 Vpc tai 24 Vpoc. Tama ei suoraan kdy kannettavalle tietokoneelle.

5.3 Jéarjestelméan paivitys toimivaksi

Mitattu ja testattu jarjestelma ei osoittautunut kayttokelpoiseksi. Energian varastoin-
nissa yhdella 60 Ah akulla ei saavuteta tarvittavaa varmuuskerrointa pilvisten ja sa-
teisten paivien varalla. Energian tuotto oli joka tapauksessa riittamaton.

Energian varastoinnin lisdédminen on helppoa ja suhteellisen edullistakin kasvatta-
malla akkukapasiteettia. Kapasiteetin kasvattamiseksi on kaksi vaihtoehtoa:

e kaksi 60 Ah akkua rinnakkain kytkettyna
e yksi 120 Ah akku.

Parempi ratkaisu on yksi 120 Ah akku. Tana johtuu siitd, ettd kahdella erillisella
akulla ei ole koskaan samoja parametreja. Esimerkiksi akkujen siséiset vastukset
ovat erilaisia ja se aiheuttaa toisistaan poikkeavia lataus- ja purkuominaisuuksia.
kannattaa myos ostaa akku, joka on nimenomaan tarkoitettu energian varastoimi-
seen. Auton akku on optimoitu suureen kaynnistysvirtaan ja se ei ole paras mahdol-

linen energian varastoimiseen.

Energian tuottoa saadaan paremmaksi asentamalla aurinkopaneeleita rinnakkain.
Taulukossa 13 oli laskettu tarvetta viidelle paneelille. Pienemmallakin paneelimaa-
ralla selvitdan, kunhan muutetaan invertteri toisenlaiseksi. Jos kaytdssa on invertte-
ri, jossa lepovirta on todella pieni, kokonaisenergiankulutus putoaa arvosta 0,6
kWh/vrk arvoon 0,4 kWh/vrk. Invertterin vaihto pudottaa energiankulutusta kolman-
neksen ja samalla energiantuoton tarvetta kolmanneksen. Viiden paneelin sijasta
voimme valita kolme 90 W paneelia. Kuvassa 16 esitetty kokoonpano on minimiko-

koonpano jolla tuotannon voi aloittaa.
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Aurinkopaneeli 90W 3 kpl

Akku 60Ah 2 kpl

Invertteri

Lataussaadin

Latauksen seurantalaite

Kuva 16. Paivitetty laitteisto energian lataamiseen ja varastointiin

Taman kaltainen jarjestelma on skaalautuva, mika tarkoittaa sita, etta voimme lisata
siihen joko aurinkopaneeleita tai akkuja. Laitteistoa kaytettaessé voi seurata tilan-
netta ja lisdta paneeleita tai akkuja tarpeen mukaan. Lataussaadin ja invertteri eivat
kuitenkaan skaalaudu. Jos on alun perin alimitoitettu lataussaadin tai invertteri, niin

ainoa mahdollisuus on vaihtaa se isompaan.

Kaytetty lataussaadin oli PWM-tyyppinen. Lataussaatimia on myés MPPT-tyyppisia.
MPPT-tyyppinen saadin on teoriassa hyottysuhteeltaan parempi kuin PWM-saadin.

Paivitetyssa jarjestelméassa voisi kokeilla MPPT-tyyppista sdadinta.

Energiankulutusta voi sdastaa myos hankkimalla pienivirtaisempia kulutuslaitteita.
Mittauksissa kaytetyt laitteet eivat varmaankaan olleet energiatehokkaimpia. Jos
kayttaa lepovirtaa minimoivaa jddkaappia niin tastéa pieni huomio. Markkinoille on
tulossa jadkaappeja joissa on ns. invertterikayttd. Tassa jaakaapin kompressorin
moottoria ohjataan siséisella taajuusmuuttajalla. Téallaisen jadkaapin tapauksessa
aurinkopaneelijarjestelman invertteri ei mene koskaan, tai ainakin harvemmin ver-

rattuna perinteiseen tekniikkaan, lepotilaan ja energiankulutus nousee.

Aurinkopaneelijarjestelmisséa tulee todennakoéisesti yleistymaan sellainen invertteri,
jossa lataussaadin on rakennettu invertterin sisaan. Samoin lataustilan seurantalaite

tullee olemaan sovellus matkapuhelimessa tai tietokoneessa Bluetooth- tai WLAN-
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litdnnalla. TAma tulee vdhentamaan kaapelointia ja laskemaan hintoja jonkin ver-

ran.

6 JATKOKEHITYS

Mielenkiintoinen jatkoprojekti olisi tydn loppuarviossa ehdotetun laitteiston kokoami-
nen, testaus ja mittaus. Jatkoprojektilla saisi varmuuden esitettyjen muutosehdotus-

ten toimivuudesta.

Toinen mielenkiintoinen asia selvitettavaksi olisi erilaisten lataussaatimien hyoty-
suhteen vertailu. markkinoilla on kahta eri tyyppia olevia saatimia:

e MPPT-saadin
e PWM-saadin.

MPPT on lyhenne sanoista Maximum Power Point Tracking. MPPT-saadin optimoi
aurinkopaneelin jannitteen ja virran toimintapisteen maksimiteholle.

PWM tulee sanoista Pulse Width Modulation. PWM-s&éadin ei tee samankaltaista
toimintapisteen optimointia kuten MPPT-saadin. Teoriassa MPPT-saadin on hyoty-
suhteeltaan parempi kuin PWM-saadin.

Saatimien eroja voisi mitata kolmella eri tavalla; MPPT-saadin, PWM-saadin ja la-
taus suoraan aurinkopaneelista ilman saadinta. Yleisesti MPPT-saadinta pidetaan
hyotysuhteeltaan parempana kuin PWM -saadintd. Tassa tydssa kaytetty saadin ol

PWM-tyyppinen.

7 YHTEENVETO

Tyon kuluessa suunnitellut mittaukset saatiin tehtya. Mittauspaivia olisi tietenkin
voinut olla enemman, mutta tekniset paapiirteet taman kaltaisessa jarjestelmassa

tulivat hyvin esille.

Ammattikoulukaytt6on laitteisto sopisi hyvin. Mittaukset ovat selkeitd ja suhteellisen
yksinkertaisia. Mittauksien tulkinnassa kaytettava matematiikka on tasoltaan help-
poa ja hyvin ammattikouluun soveltuvaa. Perussuureet kuten jannite, virta, teho ja

energia tulevat tutuiksi kdytannon kokeilujen ja mittausten kautta. livo Korte on



32

opinnaytetydssaan Aurinkoenergian opetuspaketti maaritellyt jos kattavan paketin

suoritettavista mittauksista. (Korte 2017).

Myds energian tuoton ja sen varastoinnin kasite tulisi hyvin esille taman kaltaisen
jarjestelman tutkimisessa. Nykyaan kaytavassa energiakeskustelussa tuo energian
tuoton ja energian varastoinnin valinen yhteys tuntuu valilla kadonneen varsinkin

kun keskustellaan aurinkoenergiasta tai tuulivoimasta.



33

LAHTEET

Alternative Energy Tutorials s.a. Photovoltais Solar Cells.Saatavissa:
http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/photovoltaics.html
[Viitattu: 11.12.2017]

Erat B., Erkkila V., Lofgren T., Nyman C., Peltola S., Suokivi H. 2001. Aurinko-opas
aurinkoenergiaa rakennuksiin. 1. painos. Helsinki: Kustantajat Sarmala Oy.

Neuvo Y., Ormala E., Kuikka M., 2015. Future of Energy. Aalto University Bing
Bang Series #7. Helsinki: Aalto University’s Multidisiplanary Institute of Digitalisation
and Energy.

Kapylehto J. 2016. Auringosta sahkot kotiin, kerrostaloon ja yritykseen. 1. painos.
Helsinki: Into kustannus Oy.

Kapylehto J. 2016. Mokille sahkot auringosta ja tuulesta. 2. painos. Helsinki: Into
Kustannus Oy.

Korte 1. 2017. Aurinkoenergian opetuspaketti. Opinnaytety6. Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu. Energiatekniikan koulutus. Opinnaytetyd.

National Instruments White Paper: Photovoltaic Cell I-V Characterization Theory
and LabVIEW Analyzis Code. Saatavissa: http://www.ni.com/white-paper/7230/en/
[Viitattu 11.12.2016]

Alternative Energy Tutorials s.a. Photovoltais Solar Cells.Saatavissa:
http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/photovoltaics.html
[Viitattu: 11.12.2017]

PVGIS for Europe s.a. Saatavissa:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe.html
[Viitattu: 11.12.2017]

Smets A., Jager K., Olindo I., van Swaaij R.,Zeman M. 2016.Solar Ener-
gy.Cambridge. 1. Painos. Cambridge: UIT Cambridge Ltd.

Tahkokorpi M. 2016. Aurinkoenergia Suomessa. 1. painos. Helsinki: Into kustannus
Oy.


http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/photovoltaics.html
http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/photovoltaics.html
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe.html

34

Liite 1. Kaytetyt mittalaitteet

Yleismittari Fluke 117 Pihtivirtamittari CEM DT-337

Energiamittari EMU Check USB-oskilloskooppi PeakTech 1290
0,1 W -2300W

AC Current Clamp i 200s Oskilloskooppi Agilent DS0O1052B



