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Opinnaytetyssa suunniteltiin ja rakennettiin saatolaitteen prototyyppi
aurinkosahkopaneelikentan liittdmiseksi omakotitalon varaavaan lammitysjarjestelmaan
siten, etta aurinkosahkdpaneelikentastda saadaan mahdollisimman suuri teho.

Tyo6n lahtékohtana oli sédatolaitteen edellinen prototyyppi. Tyon tarkoitus on suunnitella ja
valmistaa parannettu prototyyppi, johon on lisatty ohjauksia, virran mittaus ja
paikallisverkko tietojen lukemiseksi paikallisverkon valityksella.

Saatdaitetta ohjaamaan valittin  Raspberry Pi tietokonekortti, jonka monipuolisilla
ohjelmointityokaluilla voi laitteen toimintoja helposti muuttaa kulloisienkin tarpeiden
mukaan.

Saatoaitteen toteutukseen sisaltyy laitteen sahkdinen ja mekaaninen suunnittelu,
materiaalihankinnat, prototyypin valmistus, ohjelmointi, asennus edellisen version tilalle ja
testaaminen.

Saatoaitteen toiminta osoittautui edellistd versiota paremmaksi, silla uusi laite kykeni
sdatdmaan kuormituksen tarkemmin maksimitehon tuottavaksi. Mittadatan lukeminen

kotitietokoneen selaimella on myds koettu tarkedksi ominaisuudeksi.
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A prototype of a device to connect PV-panel field to a boiler based private house heating
system, so that field is always loaded with maximum power, was designed and built in this
Bachelor's thesis.

The basis for this design was an earlier prototype. The aim for this thesis was to design
and manufacture an improved prototype by adding more control outputs, current
measurement and to connect the device to the local area network.

As a controlling device, Raspberry Pi card computer was selected. This has all the
advanced programming tools of Linux computer that enable easy software changes.
Manufacturing new prototype involved hardware design, material orders, prototype
manufacturing, software design, replacing old prototype with new one and testing.
Functionality of the new design proved to be more precise, because of the increased
number of load resistor outputs. Reading device parameters over the internet proved to be

an important feature.

Keywords solar power, heating
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1 Johdanto

1.1 Tavoite

Aurinkoséhkopaneelit ovat vuosikymmenid olleet laajalti kdytéssa pienitehoisissa ja
matalajannitteisissa sovelluksissa, joissa investointikustannukset eivat pienen
tehontarpeen vuoksi ole kasvaneet kohtuuttomiksi, vaikka hinta on tehoon nahden
korkea. Aurinkosdhkodpaneelien hinnan lasku on tehnyt niista hyvan vaihtoehdon
muiden energian talteenottotapojen rinnalle [1].

Yleisesti tarjolla oleva tapa aurinkoenergian hyodyntdmiseksi on séhkdyhtididen
tarjpama paketti, jossa aurinkoséahkdpaneelin keradma energia syotetdan
sahkoverkkoon. Verkkoon syoétetystd energiasta maksetaan lahes sahkon
kuluttajahinta, mutta ostettaessa sdhkoésta joutuu maksamaan sahkon hinnan lisaksi
siirtomaksun sekad veroa ja siksi verkkoon myytavasta sahkosta jaa tuottajalle noin
kolmannes hyodysta. [2.]

Langis Oy on sulautettua- ja anturitekniikkaa kehittava yritys, jonka tavoite on kehittaa
Suomeen sopivaa aurinkosahkétekniikkaa.

Tassa  tydssa esitellaan teknologia, jonka avulla voidaan liittaa
aurinkosahkopaneelikenttda omakotitalon lammitysjarjestelmaan, ilman kytkentaa

sahkoverkkoon.

Tybn tavoite on rakentaa laite, jolla kytked omakotitalon lamminvesivaraajan
lammitysvastukset aurinkoséahkdpaneelikentdn kuormaksi siten, etta kytkemalla eri
kokoisia vastuksia rinnan eri kombinaatioilla kuormitetaan aurinkosahkopaneelistoa
aina sen kulloistakin maksimitehoa vastaavalla kuormalla.

Kohteessa, johon laite suunnitellaan, on kolme kolmevaiheista lammitysvastusta.
Laitteen on vastuskombinaation valintaan tarvittavien séahkdisten suureiden lisaksi
mitattava lamminvesivaraajan lAmpdétilaa ja oltava seurattavissa paikallisverkon

valityksella.



2 Maarittely

2.1 Lahtotiedot

Aurinkosé@hkdpaneelisto on ominaisteholtaan 12 kW. Aurinkoséahkdpaneelisto koostuu
48 kappaleesta ominaisteholtaan 250 W aurinkopanelleista. Yhden paneelin
maksimitehon jannite on 30,9 V, ja virta tuolloin 8,1 A. Paneelisto koostuu kuudesta

rinnan kytketysta kahdeksan paneelin sarjasta. Talléin nimellisjannitteeksi tulee noin

240 V ja nimellisvirraksi noin 48 A.

PR VR
.

Kuva 1. Tyosd dytely aurinkosd opnelist. '

Vesivaraajassa on kaksi 54 ohmin Kkolmivaihevastusta ja yksi 36 ohmin
kolmivaihevastus. NiilldA on mahdollista kuormittaa aurinkopaneelistoa yli 10 kW:n

teholla.



2.2 Laitteen maarittely

Laitteessa tulee olla yhdeksan kytkintd kuormien kytkemiseksi. Lisaksi tarvitaan
vahintaan yksi lampdtilamittaus ylilampdvalvontaan ja jannitteen seké virran mittaus.
Laitetta ohjaava suoritin on voitava kytked paikallisverkkoon ja laitteiston toimintaa
tulee voida seurata paikallisverkkoon liitetyn tietokoneen selaajalla.

Suorittimen tulee tukea yleisid ohjelmointityokaluja, jotta sovellusohjelman tekeminen ei
kuluta liikaa tyon tekijan resursseja.

Suorittimen koon tulee olla mahdollisimman pieni ja olla helposti sijoitettavissa
laitekaappiin. Suorittimen tulee toimia ymparistdlampotilassa, joka vastaa olosuhteita

omakaotitalon teknisessa tilassa.

3 Laitesuunnittelu

3.1 Ohjausyksikkd

Laitetta valittiin ohjaamaan Raspberry Pi B+ -tietokonekortti [3], johon voidaan suoraan
littda monitori, hiiri ja n&ppaimistd. Tietokonekortti voidaan kytkea paikallisverkkoon ja
kayttdd sitd etdnd. Tietokonekortissa on liitin, johon on johdettu useita prosessorin
lityntoja.

littimeen on kytketty 1-WIRE-kommunikaatiokortti ja AD/DA-muunnin  seka
lammitysvastuksia virroittava Kytkinlevy.

Raspberry Piissa toimivat kaikki Linux-tietokoneen ohjelmointitydkalut. Kaikki tarvitut
komponentit ja lisdkortit ovat hyllytavaraa ja helposti ostettavissa.

Myds muita vaihtoehtoja ohjausyksikoksi on tarjolla, mutta Raspberry Pi on lyhyessa
ajassa saanut suuren maaran kayttajia ja Linux-kayttojarjestelmansa ansiosta sen
vakaus ja ohjelmakoodin yhteensopivuus muiden jarjestelmien kanssa oli niin suuri etu,

etta se karsi kaikki muut ehdokkaat pois vaihtoehtojen listalta.



3.2 Kytkinlevy

Kytkinlevyyn rakennettiin 9 transistorikytkintd, jotta kytkent®ja olisi riittavasti kolmelle
vastussarjalle. Kaytetyt transistorit ovat kytkinkaytdssa johtavassa tilassa
resistanssiltaan 1,5 ohmia, ja siksi niitd on kytketty rinnan 9 kappaletta 50 ohmin
vastuksia virroittamaan ja 11 kappaletta rinnan 35 ohmin vastuksia virroittamaan. N&ain
saadaan resistanssi laskemaan riittdvan alas ja haviét jakautumaan siten, ettei
jadhdytyslevyja tai pakotettua jaéhdytysta tarvita teknisen tilan normaalia huonelamp6a
korkeammissa lampdtiloissa. Transistoreiden hilaa ohjaa yksinkertainen transistoriaste,
joka nostaa ohjauskortin litdnnéan 0-3,3 V:n ohjauksen 0-15 V:n tasolle. Kytkinlevylla
on LED-diodit osoittamassa ohjauksen aktiivisuutta.

Lammitysvastukset on kytketty paneeliston positiiviseen napaan ja transistorit kytkevéat
virran vastuksen lapi (Kuva 2). Nain transistoreita ohjataan suhteessa paneeliston
negatiiviseen napaan, mik& yksinkertaistaa merkittdvasti kytkentdd. Toinen
mahdollisuus olisi ollut kytked vastus paneeliston negatiiviseen napaan ja kytkea
transistorilla vastus paneeliston positiiviseen napaan. Talldin olisi pitanyt kuitenkin
rakentaa jokaiselle kytkimelle erillinen ja galvaanisesti erotettu jannitelahde ja ohjaus.

Rakenne olisi nain tullut merkittavasti monimutkaisemmaksi.

Kuva 2: Kytkentdperiaate.



3.3 Mittaukset

Jannite mitataan kayttamalla AD-muunnita. Koska AD-muuntimen ottoimbedanssi on
hyvin suuri, ei vahvistinastetta nahty tarpeelliseksi . Ennen muunninta on vastusjako,
jolla jannite lasketaan suhteessa 1/100:aan, jolloin AD-muuntimen 3,3 V:n
maksimitulojannitteelld voidaan mitata nyt 330 V:n jannite.

Virran mittaus tehtiin kayttaen tarkoitukseen tehtyd pieniresistanssista vastusta,
kilpiarvoiltaan 75 mV / 100 A. Virran vastuksen yli aiheuttamaa jannitettd vahvistetaan
instrumentointivahvistimella AD623 [4], jonka yhteismuotoinen tulojannite ulottuu
150 mV alle nollan. Tall6in vahvistin ei kuitenkaan voi tuottaa 1,1 V suurempaa
laht6jannitettd, joten lisdvahvistinaste (kuva 3/B4) vahvistuksella 3 vahvistaa edelleen

instrumentointivahvistimen lahtgjannitetta.

Mittausalue 0-60A
Vahvistus 73,3
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Kuva 3: Kuvan kytkentd vahvistaa mittavastuksen jénnitteen AD-muuntimelle sopivaksi.

Vahvistettu jannite muunnetaan digitaaliseksi AD-muuntimella. Vahvistimen

kokonaisvahvistus on 73,3, jolloin mittausalue on 0-60A.



Lampdtilat anturoidaan MAXIM DS18B20 [5)] 1-WIRE-lampdtila-antureilla, joita on
tdssa sovelluksessa kytketty yhteen kolminapaiseen johtimeen kaksi kappaletta.

Lampdtilaa mitataan vesivaraajasta ja patteriverkon menovedesta.

3.4 Muut litynnéat

Digitaali/analogia-muunninta (DA-muunnin) kaytettiin analogisen mittarin motorointiin,
antamaan selke&a informaatiota kayttajalle. Laitekaapin oveen asennettu analogimittari
osoittaa lammitystehoa.

Internetin  kautta kayttdja voi selaimellaan seurata laitteen toimintaa ja tutkia

historiadataa seka lukea KWH-mittarin lukeman.

3.5 Mekaaninen toteutus

Laitteesta piirrettin 3D-malli (Kuva 4), jota piirtdessa oli laitteen eri komponentit
aseteltavissa sopivalle etdisyydelle ja sopivaan asentoon toisiinsa nahden. Erityista
huomiota kiinnitettiin laitteen kayttéonottoon, joka voi vaatia nappaimistén, hiiren ja

monitorikaapelin liittdmisen laitteeseen.

Kuva 4: Kuvassa laitteen mekaniikan mallinnus.

Laitteen mekaniikka tehtiin jyrsiméalla kotelo kirkkaasta akryylimuovista, joka tarjoaa eri
laitteen komponenteille hyvan kiinnityksen ja kosketussuojan jannitteellisille osille. Laite

on statusledeineen koko ajan helposti havainnoitavissa lapinékyvassa kotelossa.



Piirilevyt suunniteltiin  Eagle-suunnitteluohjelmistolla, josta tuotettiin piirilevyjyrsimelle
tarvittu ohjauskoodi Eagle-suunnitteluohjelmiston "pcb-gcode”-apuohjelmalla. Piirilevyt
jyrsittiin - piirilevyjyrsimella (Kuva 5), jonka 0,4 mm:n jyrsinterd asetti rajoituksia

kaytetyille komponenteille.
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Kuva 5: Sddtimen kytkinlevyn valmistus jyrsimdlld.

3.6 Jannitelahteet

Aikaisempi prototyyppi sai kaiken tarvitsemansa sahkon pistorasiaan liitettavasta
15VDC-janniteldhteesta, josta laskettiin lineaariregulaattorilla prosessoriyksikén
tarvitsema 5VDC:n jannite. Uusi laite kayttda edelleen 15VDC-jannitelahdetta
kytkinlevyn jannitelahteend, jonka lisana on pieni hakkurivirtaldhde tuottamaan

prosessorilevyn tarvitsema 5VDC.



4 Ohjelma

4.1 Huomioita

Raspberry Pi-tietokoneen Rasbian-kayttojarjestelmassa on valmiiksi asennettuna
tyokalut Python*-ohjelmointiin. My0s prosessorikortin lisdkorteille tarjoaa valmistaja
kirjastot Pythonille. Siksi luonnollinen valinta ohjaus- ja tiedonkeruuohjelman kieleksi oli
Python.

OWEFS (One Wire File System) jarjestelmé keréa lampdétila-antureiden datan.
Mittaustietojen muunto Json-muotoon [6] ja edelleenlahetys on tehty RUBY-
ohjelmointikielella [7].

Selaajalle HTML generoidaan HAML-kielella [8], kayttden CSS [9]-kirjastoa.
EYE-valvontaohjelma k&aynnistaa toimintaan tarvittavat ohjelmat taustaprosesseiksi ja
valvoo niiden toimintaa, kaynnistden ohjelmat tarvittaessa uudestaan ja raportoiden
mabhdollisista ongelmista séhkdpostilla.

Ohjelma kokonaisuudessaan on talletettu GITHUB?pilvipalveluun, josta sen voi

tarvitessa asentaa uuteen laitteeseen.

1 Python on Basic-tyylinen ohjelmointikieli, jota ei kdannetd. Nimensa kieli on saanut
Monthy Pythonin mukaan.

2 GITHUB palvelusta voi helposti tutkia eri ohjelmaversioiden véliset muutokset ja
palveluun voi tallentaa uuden version koko ohjelmistosta kaikkine osineen yhdella

komennolla.



4.2 Mittaus ja sdatoohjelman toiminta

Huomattavaa on, ettéd aurinkopaneeli on luonteeltaan virtalahde. Kuormittamattoman
aurinkopaneelin napajannite muuttuu vain vahan valaistusolosuhteiden muuttuessa,

mutta sen virta on suoraan verrattavissa auringon sateilyn voimakkuuteen.

Current (A)

o 5 10 45 2 28 3 3/ 40 45 B0 56 €D
Voltage (V)

Kuva 6: Aurinkosdhkdpaneelin 1I/V kuvaaja [10].

Tama voidaan lukea kuvan 6 I/V kuvaajasta, josta nahdaan aurinkosahképaneelin
jannite virran funktiona erilaisilla séateilyvoimakkuuksilla. Saatimen tarkoitus on pitaéa
kuorma sellaisena, ettd kuormitus on aina maksimitehon kohdassa. Taméa

kuormituspiste on luettavissa aurinkosahképaneelin kuvan 7 P/V kuvaajasta.

200

Power (W)

100

50

0 5 10 15 20 25 35 40 45 50 58 80

30
Voltage (V)

Kuva 7: Aurinkosdhkdpaneelin P/V kuvaaja [10]. MPP (Maximum Power Point) on kuormitus,
jolla aurinkosdhkopaneelista saa suurimman tehon.
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Kun aurinkosahkopaneelin teho sydtetddn suoraan sahkdverkkoon, on yleinen
tekniikka maksimitehon saamiseksi mitata jatkuvasti aurinkosahkdpaneelista saatavaa
maksimitehoa ja muuttaa kuormitusta jatkuvasti hieman suuremmaksi tai pienemmaksi
[11]. Jos muutos johti suurempaan tehoon, kuormitetaan aurinkosdhkopaneelia uudella
paremman tehon tuoneella kuormalla, jota suurempaa ja pienempéaé kuormitusta taas
kokeillaan.

Laitteeseen kytketyista vastuksista on laskettu yhdistelmaét, joilla aurinkopaneelikenttda
voidaan kuormittaa siten, ettd s&dadossa tarvittavia eri kuorman resistansseja on
mahdollisimman monta (kuva 8). Alle 15 ohmin kuormalla voidaan saaté tehda hyvin

tarkasti. Sitd suuremmilla resistansseilla vaihtoehdot ovat harvassa.

60
50

40

30 W resistanssi

20

olllllllll'lllllll

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1

o

Kuva 8: Kuorman resistanssi laskettuna eri yhdistelmilld.

Laitteen saatbalgoritmin voi kuvata seuraavasti. Jos jannite muuttuu suuntaan tai
toiseen yli asetetun rajan, kay laite kaikki 18 kuormituskombinaatiota lapi ja mittaa
jokaisen kombinaation kohdalla vastusten jannitteen ja virran. Kombinaatioista valitaan
se, joka on tuottanut vastuksiin suurimman tehon. Kombinaation valintaan johtanutta
jannitettd ohjelma kayttaa vertailuarvona jatkaessaan tulojannitteen vertailua. Ote
ohjelmakoodista on tarkasteltavissa sivulla 12 Esimerkki 1:ssa.

Lampotilat kdyd&dan lukemassa antureilta aina minuutin valein. Jos vesivaraajan

lampdotila nousee yli 85 asteen lampdtilaan, kytketd&n kaikki lammitysvastukset irti.
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KWH-mittariin summataan lammitysteho aina sekunnin valein. Jannite, virta, teho ja
lampdotilat tarjotaan lahiverkossa olevien tietokoneiden selaajien esitettaviksi. Ohjelma
on esitty vuokaaviomuodossa kuvassa 9.

Tiedot tehosta, jannitteesta, virrasta ja kaytetystd vastuskombinaatiosta sailytetaan

3 kuukautta tietokannassa, josta ne voidaan tarvittaessa lukea.

Alustus

v

mitataan jannite ja
virta
lasketaan teho
siirretaan teho jannite
ja virta redis-

palveluun

summataan saatua
energiaa

Y

mitataan lampétilat ja
lasketaan
talteenotettu energia
siirretdan datat redis-
palvelimelle

jos ylilampd katkaistaan lammitys

jos jannite on
muuttunut

haetaan uusi
parhaan tehon
vastuskombinaatio ja
otetaan se kayttdon

Kuva 9: Kuvassa pythonilla kirjoitettu sédtéohjelma vuokaaviomuodossa.

Ohjelman alustuksessa annetaan vakioille ja muuttujille alkuarvot sekd kerrotaan
kaantajalle toimintaan tarvittavat kirjastot. Raspberry Pi:n liittimeltd suoraan kaytettyjen
lityntéjen toiminta, kuten ovatko ne syottavid vai vastaanottavia, kuvataan
alustuksessa. My6s funktiot ja taulukot, joista AD-muuntimen luku on kirjoitettu

funktioksi ja vastusvaihtoehdot taulukoksi, kuvataan ennen varsinaista paaohjelmaa.
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if (pannuTemp > maxtemp): # jos pannu kuumana, katkaistaan lammitys
maksimi = True
vertailujannite = 0
valinta = 0
for pin in range(0, 8):
xpin = RpiGPIO[pin]
if Seqg[valinta][pin]!=0:
GPIO.output(xpin, True)
else:
GPIO.output(xpin, False)
else: # tarkastetaan pit&ddkd vastuskombinaatiota vaihtaa
if (vertailujannite > U + uraja) or (vertailujannite < U - uraja):
StepCounter = 0
vertailuteho = 0.0
vertailujannite = 0.0
while StepCounter < StepCount:
for pin in range(0, 8):
xpin = RpiGPIO[pin]
if Seq[StepCounter][pin]!=0:
GPIO.output(xpin, True)
else:

GPIO.output(xpin, False)

Esimerkkikoodi 1. Ote sddtdohjelmasta, jossa tutkitaan ylilampé ja pitddkd uusi vastuskombinaatio etsia.

Ohjelmasta rajatussa kohdassa verrataan vesivaraajan lampoétilaa asetettuun
maksimilampoétilaan. Jos se ylittyy, katkaisee ohjelma lammityksen. Jos maksimia ei
ole ylitetty, vertaa ohjelma aurinkosahkdpaneeliston viimeisintd mitattua jannitetta
jannitteeseen, joka tallennettiin vertailuarvoksi edellisella kerralla valittaessa
optimikuormaa aurinkosahkopaneelistolle. Jos jannite on muuttunut yli muuttujan

"uraja” verran, etsitdan uusi parhaan tehon tuottava vastuskombinaatio.

4.3 Ohjelman tarjoamat palvelut

Ohjelma tarjoaa selaajalla luettavaksi (Kuva 10 sivulla 13) laitteen mittaamia ja
mitatuista tiedoista edelleen laskettuja arvoja. Reaaliaikainen teho, KWH-mittari ja tieto
vesivaraajan veden lampotilasta niistd keskeisimpiné. Lisdaantureilla on toteutettu myds
ulkolampdtilan, autotallin [Ampdotilan seké patteriverkon sy6tto ja paluuveden lampdtilan

mittaus.
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Kuva 10. Sddtimen rakentama nettisivu.

4.4 Ohjelman testaaminen

Toimintasekvenssin  testaamiseksi  laitteeseen  kytkettin ~ tehovastukset ja
laboratoriovirtalahde aurinkopaneelikenttda simuloimaan. Ohjelmaan asetettiin uuden
vastuskombinaation etsimisen ehdoksi jannitteen muuttuminen yhden voltin verran
suuntaan tai toiseen. Virtaldhteen virtaa saatdmalla valitsi laite aina uuden
vastuskombinaation kuormittaakseen virtalahdettd mahdollisimman suurella teholla.
Tama oli havaittavissa siitd, etta virtaldhteeseen asetettu lahtdjannite nousi aina lahelle
asetusarvoaan lahtovirran ollessa myts maksimiarvossaan tai lahella sita. Lisaamalla
vastuskombinaatioita padsee saatd lahemmaksi maksimikuormitusta. Nyt kaytéssa on
kahta eri kokoista lammitysvastusta, mutta kolmella eri koolla saisi kombinaatioita
enemman.

Testien ajaksi koodiin liséttiin riveja syéttdmaan naytolle ohjelman toiminnasta kertovia
parametreja. Nain voitiin varmistaa, etta ohjelma suoritti aina halutut ohjelmalohkot
oikeissa tilanteissa.

Virran mittaamista ei voitu testata sen suurimmilla arvoilla puutteellisen

laboratoriovarustuksen vuoksi. Testattu maksimivirta laboratoriossa oli 7,5 A.
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Kuvassa 11 vihrea kayra esittaa virtaldhteen jannitetta ja cyaani virtaa. Parhaan tehon
tuottavaa kuormitusta etsiessa jannite alkaa lopulta laskea, virran noustua

maksimiinsa.
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Kuva 11. Sddtimen testaamista ennen asennusta.

Vesivaraajan ylilampdtilan aiheuttamaa lammityksen katkaisua testattiin asettamalla
vesivaraajan lampdétilaa mittaava anturi kuormavastusten ylapuolelle. Testin ajaksi
lampdotilaraja asetettin 50 asteeseen, jonka mitatessaan ohjelma katkaisi sahkon
kaikilta lAammitysvastuksilta.

Jannitteen ja virran mittaus hienosaadettiin kertoimilla siten, ettd laitteen mittaamat
arvot olivat prosentin sisalla vertailumittareina olleiden Fluke 87 -jannitemittarin ja
Fluke-325 -virtamittarin nayttamia.

Tiedonsiirto paikallisverkkoon testattiin ja ohjelmaan lisattiin parametreja esitettavaksi

selaimessa, ja kertomaan tietoja ohjelman toiminnasta.
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5 Laitteen asentaminen ja testaus

5.1 Asennus

Laite asennettiin tekniseen tilaan, Rittalin laitekaapin (Kuva 12) oveen vesivaraajan
l&heisyyteen.
Muoviseen kosketussuojaan koneistettiin varmuuden vuoksi kiinnitysreijat puhaltimelle,

jos osoittautuu, ettd pakotettu jadhdytys on joissakin olosuhteissa tarpeen.

Kuva 12: valmis laite asennettuna laitekaapin oveen

5.2 Testaaminen

Vasta laitteen ollessa asennettuna oikeaan ymparistdon oli mahdollista tehda ohjelman
hienosaatda. Mahdollisuus testaamiseen tuli sunnuntaina 16.11. auringon paistaessa
sumun lapi muutaman tunnin. Testiohjelmalla saatettiin selvittdd, kuinka nopeasti
mittaussykli oli mahdollista tehd& mittaustulosten tarkkuuden ja toistettavuuden siita
karsimatta. Alkuperdinen mittausnopeus oli 500 ms/askel, joka voitiin lopulta pudottaa
arvoon 300 ms/askel. Nain saatiin koko mittaussyklin aika pudotettua 9 sekunnista 5,4
sekuntiin. Uuden kombinaation etsimisen jannitekynnysta paatettiin olla muuttamatta

vield testin tassa vaiheessa. Jo talla muutoksella on kuormitus entista tarkemmin
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saddetty. Laitteen toiminnan havainnollistamiseksi ja testaamisen apuvalineeksi
ohjelma muokattiin piirtaméén graafit aurinkopaneelikentan jannitteesta, virrasta ja
valitusta vastuskombinaatiosta. Kayrista pitaa olla luettavissa, etta jannite pysyy koko
ajan maksimitehon alueella, jolloin s&&to toimii.

Auringon sateilytehon noustessa rikkoutui yksi transistorikytkimistd sen jaadesséa koko
ajan johtavaan tilaan. Kytkimen kontakti lAmmitysvastukselta irroitettiin ja testeja
jatkettiin ilman kytkintd numero 8. Yhden vastuksen puuttuminen ei hairinnyt laitteen
toimintaa merkittavasti, ja tarvittavat testit voitiin tehda kayttden hyvéaksi vuodenaikaan
nahden harvinaista auringonpaistetta.  Kuvan 13  kayristda  nahdaan

aurinkosahkopaneelikentan jannitteen pysyvan maksimitehon jannitteessa tehon

vaihdellessa.
7000 700
6000 600
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5000 500
4000 400

3000 300

2000 200

1000 100

valinta

AIKA

Kuva 13: Mittausdataa lyhyestd aurinkoisesta hetkestd talvella.

Kayraston "valinta” kayraa seuraamalla voidaan lukea, mik& vastuskombinaatioista on
kulloinkin kaytbssd. Aamun sarastaessa kaytdssa on vain yksi vastus, mutta jannitteen
noustessa lisataéan kuormavastusten maaraa. Nain saadaan
aurinkosahkopaneelikentan kuormitusta lisddmalla siitd maksimiteho.

Auringon valon hiipuessa kasvatetaan kuorman resistanssia, jotta laite kuormittaa
aurinkosahkopaneelistoa sen maksimiteholla.

Huomattavaa on, ettéa aurinkoséhkodpaneelin maksimitehon jannite muuttuu lampétilan

myota siten, ettd jannite nousee lampdotilan laskiessa. Talvella maksimiteho voidaan
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kaytetystéd paneelistosta saada 250 V:n jannitteella, kun maksimitehon jannite
kesahelteilla voi olla niinkin alhainen, kuin 200 V.

Mittadatasta saatiin generoitua myods kayrastd, josta voidaan tarkastella sdadon
tarkkuutta (Kuva 14). Kun esitetédén jannite tehon funktiona saatimen valitessa aina
kulloiseenkin tilanteeseen sopivan kuormituksen nahd&an, kuinka saatd muuttuu
tarkemmaksi tehon kasvaessa. Kuten kuvan 8 resistanssitaulukosta sivulla 10 voidaan

lukea, on saato pienilla tehoilla karkea.

350
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Kuva 14: Kuvassa aurinkosdhkdpaneeliston jdnnite tehon funktiona sdctimen valitessa
kuormitusvastusten kombinaatiot.

5.3 Pohdintaa testaamisesta

Suurien tehojen saatdéa paastddn kunnolla testaamaan todenndkdisesti vasta ensi
vuoden huhtikuussa, silla aurinkopaneelijarjestelman testaaminen talvella on
sadolosuhteiden vuoksi hyvin hankalaa. Laitteisto kerd& koko ajan mittadataa, jota voi
my6hemmin analysoida. Tama on hyva ominaisuus, koska silloin laitteiston toimintaa
voi arvioida ilman lasn&oloa ja jalkikateen.

Saatoohjelma tallettaa jatkuvasti mittadataa ja sailyttdd sitd kolme kuukautta.
Mittadatasta voi luoda csv-tiedoston, jonka voi avata millaA tahansa
taulukkolaskentaohjelmalla tai kasitella eteenpéin koneellisesti.

Testeisséa rikkoutuneessa transistorikytkimessa oli rinnakkain kytkettyna 11 transistoria.
Kaikki transistorikytkimen transistorit taytyy vaihtaa ennen kevéattd ja samalla tutkia

ohjausasteen korjaustarve.
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Ulkopuolella varsinaisen tyon tekoajasta, paivamaaralla 20.3.2015 saatettiin etela-
Suomessa tarkkailla osittaista, noin 82 %:n auringonpimennystd, joka tarjosi hyvan
mahdollisuuden tarkkailla kuormitussaadon toimintaa. Pimennyspaivana taivaalla oli

paivan edetessa oheneva pilvikerros.
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200 %
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100 .
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20150320063800 2015032011380 20150320163800

Kuva 15: Jénnitteen, virran ja kdytetyn vastuskombinaation mittaustiedot auringonpimennyksestd
pdivdmaddrdlld 20.3.2015.

Kuvan 15 mittadatasta voidaan aurinkopaneeliston virrasta seurata auringosta maahan
paasevan sateilytehon muutosta pimennyksen edetesséd. Vaikka virta putoaa murto-
osaan, sdilyy jannite kuitenkin maksimitehon alueella, kunnes virta laskee niin alas,

etta yksittdinen kuormitusvastus on lilan suuri kuorma.
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5.4 Lampeneminen

Aurinkoséhkdpaneelikentan maksimitehon nimellisjannite on 240 V. Taulukossa 1 on
laskettu kytkimien havidtehot niiden virroittaessa lammitysvastuksia. Yksittaisten
transistorien [Ampohavid on  puolitoistakertainen 36 Q:n  l&mmitysvastusta
virroitettaessa, vaikka transistoreita on kaksi enemman rinnakkain. Transistorien ahdas
sijoittelu ja lampdotilan nousun aiheuttama kytkentaresistanssin nousu huomioon ottaen
voi transistorien lampoétilan nousun arvioida olevan noin 40-50 °C ympariston
lampdtilaan verrattuna. Laboratorirotestissa yksittdisen transistorin lampdtila nousi 27

°C, kun sen lapi virtasi 600 mA:n virta. Tilanne vastaa 36 Q vastuksen kytkentatilaa.

Taulukko 1: Laitteen hévidtehot ryhmittdin ja transistoreittain.

PV jannite (V) Ron (Ohm) kplrinnan kokonaisR vastuksen R I (A) TRhaviot (W) havié/TR (W)
240 15 9 0,166667 54  4,430769 3,271959 0,364
240 1,5 11  0,136364 36  6,641509 6,014967 0,547

Maksimihaviéteho kytkimilla= 37,676655 W

Mittaukset osoittavat valmiin laitteen kytkintransistoririvin keskimmaisten transistorien
lampotilan nousevan 30 °C:n ympéristélampdtilassa lahes 100 °C:n lampétilaan
laitekaapin ollessa auki. Transistorien asettelu ja ala- sek& ylaosastaan auki oleva
kotelointi parantaa luonnollisen konvektion syntymistda, mikd tehokkaasti jaahdyttaa
transistoreita, mutta ylimmat transistoririvit joutuvat konvektion vuoksi toimimaan

korkeammassa ympaéristolampdtilassa (Kuva 16).

LAMPOTILA
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96
94

rivil
rivi2
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rivi7z

KESKIKOHTA

Kuva 16: Transistoririvien ldmpeneminen on suurin kytkinlevyn yldosassa.
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Laitteeseen péaatettiin lisatd pakotettu jaahdytys puhaltimella (Kuva 17) liiallisen
lampdstressin valttdmiseksi. Mahdolliseksi kaytettavaksi puhaltimeksi valittiin jo koteloa
suunniteltaessa EBMPAPST 8556 N 12 W:n tehoinen puhallin, jonka valmistaja takaa
toimivan viela 90 asteen ymparistblampotilassa. Laitteen suurin mahdollinen haviéteho
jadhdytyspuhaltimen teho mukaan luettuna on 55 W, ja laitekaapin sisalampdtilan on
mitattu nousevan 8 °C ymparistdonsa verrattuna 55 W teholla lammitettaessa.
Laitekaapin ovi suljettuna pysyy transistorien lampétila puhaltimen avulla alle 70 °C,
joka on viela transistorin datalehdestd [12: figure 2] tulkittavissa turvalliseksi

toimintalampaotilaksi.

’

-

— R, ..
Kuva 17: Pakotettu jddhdytys liscttiin laskemaan kytkinlevyn
ldmpétilaa.
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5.5 Hyottysuhde

Laitteen kytkimien haviteho on 38 W (Taulukko 2) ldmmitystehon ollessa
maksimissaan. Laitteen muun tehontarpeen ollessa 17 W, tulee hyodtysuhteeksi
taydella teholla 99,5 %. Aurinkoséhkdpaneeliston tehon laskiessa laskee myos
virroitettavien vastusten lukumaéard ja nain myds transistorien lampohaviot. Kahden

vastuksen lammittdessa vesivaraajaa on hyétysuhde laskenut arvoon 98,9 %.

Taulukko 2: hyétysuhde téydelld ja osateholla

Pin (W) P havio (W) P ohjaus (W) hyotysuhde
taysteho | 11162,194 38 17 99,5072653
osateho | 2126,7691 6,54 17 98,8931568

Hyotysuhde on korkea vain auringon paistaessa. Talviaikaan ja yolla on kaikki laitteen
kayttAma energia hukkaenergiaa, etenkin jos lampdtilamittauksia pannuhuoneelta ei
pida kaytetyn energian arvoisena.

Yoaikaan ja pilvisellda talvisdalla voi energiankulutusta pienentda sammuttamalla
jadhdhytyspuhaltimen. Koska laitteen muu energiankulutus on 5 W, 12 W:n puhallin
kolminkertaistaa laitteen energiankulutuksen. Puhaltimen ohjaus voidaan lisata
ohjelmakoodiin esimerkiksi, kdynnistamalla puhallin aina kun vastuksille sydtetty teho

ylittdd tehon, jonka ohjaamiseen tarvitaan enemman kuin yksi kytkinyksikko.
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6 Yhteenveto

Testausajan osuessa talveen ei laitetta voitu testata taydella teholla, ja
auringonpaisteen ollessa talvella harvinaista tarkoitti testaaminen laitteen tallentamien
tietojen tutkimista aurinkoisen hetken jalkeen. Testaaminen saatiin kuitenkin taman

tyon kuluessa alkuun.

Toteutuneelle laitteelle mitattiin korkea hydtysuhde, johon suurimmaksi osaksi
vaikuttaa tasasahkon syottdminen sellaisenaan lammitysvastuksille. Tasasahkon
jannitteen ja virran mittaaminen on verrattain helppoa ja nopeaa verrattuna 50 Hz:n
vaihtosahkoén mittaamiseen. Sahkén muuttaminen vaihtosahkoksi heikentda

hyotysuhdetta ja liséisi laitteiston monimutkaisuutta.

Aurinkoséhkopaneelien kerddman energian sydttdminen suoraan laAmminvesivaraajan
vastuksiin ja nain ollen koko jarjestelman pysyminen erotettuna sahkoyhtion verkosta
on paras vaihtoehto niin kauan kuin kaikki keratty energia voidaan kayttaa

[Ammitykseen.

Tybssa syntynyt laite on prototyyppi, joka on tehty kehitettdessa integroitua séaadinta
omakotitalokayttoon. Jos laite nykyiselladn olisi tarkoitus jattaa pysyvasti kayttoon, olisi
siihen syyta kehittda saatimen tehonsyotto riippumattomaksi verkkosahkosta. Sen voi
toteuttaa esimerkiksi hakkuritehonlahteella, suoraan paneelikentan sahkolla.
Akkuvarmennuksella voi varmistaa jarjestelman toiminnan o6isin ja sahkéverkon
vikatilanteissa. Liittamalla laitteistoon akusto ja invertteri saattaisi se toimia

varavirtaldhteena.

Laitteen kytkinlevy on mahdollista tehda edullisemmin kayttaen releitd. Releiden
tasasahkon katkaisukyky on matala, mutta jannite releen yli voidaan kytkenta ja
katkaisutilanteissa laskea releen kanssa rinnan olevalla transistorilla. Nain valtytaan

kayttamasta tarpeettoman kalliita kytkinkomponentteja.
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My6s ohjauksen laitteistokustannuksia saadaan laskettua toteuttamalla se
mikrokontrolleria kayttden. Talléin ohjelmiston tekeminen vaatii kuitenkin paljon

suuremman tyomaaran.

Aurinkoséahkdn merkitys auringon sateilyenergian hyodyntdmisessa tulee varmasti
kasvamaan Suomessa hintojen laskiessa ja kokemusten karttuessa.

Suomi on aurinkoenergian hyoddyntamisessd hyvdssd asemassa harvaan asuttuna
maana, johon ei suurienkaan paneelistojen rakentamisessa ole esteitd. Haja-
asutusalueilla tontit ovat suuria, ja peltojen rajaamat alueet ovat esteettomia ja siksi

erinomaisia aurinkosahkopaneelistojen rakennuspaikkoja.

Aurinkosahkdn  syottdminen  sdhkdverkkoon on nykyaan teknisesti helposti
toteutettavissa. S&hkoyhtiolta saatava korvaus energiasta on likimain sama kuin sen
ostohinta. Takaisin ostettaessa joutuu sahkon hinnan liséksi maksamaan kuitenkin
myds sen siirtomaksun ja veron. Verkkoon sy6ttdmiseen tarvittavat laitteistot nostaa
jarjestelman hintaa, ja kasvattaa takaisinmaksuaikaa.

Edellisten seikkojen vuoksi puolustaa opinnaytetydna syntynyt jarjestelmd omaa

paikkaansa, verkkoon syéttavien jarjestelmien rinnalla.

Pitk& talvi on tuottamaton, silla lokakuun puolesta valistd maaliskuun alkuun mennessa
energiaa paneelistoon kertyy pahimmillaan vain muutaman kesapaivan tuotannon

verran. Tama on juuri sité aikaa, kun omakotiasuja tarvitsee eniten energiaa.

Puolet vuodesta on kuitenkin mahdollista saada kaikki tarvittava energia auringosta, ja

se kannattaa hyodyntaa.
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