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Insinoritydn aihe oli aurinkosahkdojarjestelmén toiminnan selvittdminen ja aurinkopaneelin
ominaiskayran mittaus. Aiheen valitsin itse ja hyvaksytin sen ohjaavalla opettajallani.

Tyo6n tavoite oli tutkia mistéd komponenteista aurinkoséhkdjarjestelma koostuu ja miten au-
rinkopaneeli muuntaa auringon séteilyenergian sahkoiseksi energiaksi. Ty6ssa mitattiin
myds verkkokaupasta ostetun aurinkopaneelin ominaiskayra.

Tiedot aurinkosahkojarjestelman komponenteista selvitettiin kirjallisuuden ja internetin
avulla. Aurinkopaneeli ostettiin verkkokaupasta ja ominaiskayran mittaukset tehtiin Es-
poossa elokuussa 2018.

Tulokseksi tydsta saatiin selvitys aurinkoséhkdjarjestelman komponenteista ja toiminnasta.
Verkkokaupasta ostetun aurinkopaneelin jannitteet ja virrat mitattiin ja tulokseksi saatiin
aurinkopaneelin ominaiskayra. Mitatut virranarvot eivat taysin tayttdneet aurinkopaneelin
ilmoitettuja arvoja.

Insinddrityota voi kayttdd kuka tahansa, joka haluaa selvityksen aurinkoséhkdjarjestelman
ja sen komponenttien toiminnasta.

Avainsanat aurinkosahkdo, aurinkopaneeli, pii
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The purpose of this study is to clarify how silicon based solar panels and solar panel sys-
tems work. All the necessary components of a solar panel system are explained, as well
as the journey of light from the Sun to the Earth.

The study included electric voltage and current measurements with a solar panel. The
characteristic diagram of the solar panel was crafted according to the results. The meas-
urements were conducted in Espoo in August 2018 on a cloudy day and on a sunny day.

The information regarding the solar panel system was gathered from literature and the in-
ternet. The solar panel that was the subject of the measurements was bought from an in-
ternet-based store.

The result of the study is a combination of theory and practical information on the use of a
solar panel. The solar panel that was the subject of the measurements did not fulffill its re-
ported current values.

The study gives the reader an understanding of solar panel systems and how the different
components of it work.

Keywords solar power, solar panel, silicon
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1 Johdanto

Aurinkosahka ja piipohjaiset aurinkopaneelit ovat kiinnostaneet minua pitkaén. Idea siita,
etta pystymme passiivisesti muuttamaan auringon sateilyenergiaa sahkoenergiaksi, on

mielestani ihmeellista.

Myds auringon tuottaman valon syntyprosessi ja matka maapallolle ovat asioita, joita on
mietitty kautta historian. Halusin itse perehtya aurinkoenergiaan, koska uskon sen ole-

van tulevaisuudessa yksi suurimmista, ellei suurin energiantuotantomuoto.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa itselleni seka kaikille lukijoille, kuinka valo syn-
tyy auringossa ja kuinka se otetaan aurinkopaneelien avulla talteen akkuihin. Ostan ty6ta
varten kuluttajille suunnatun aurinkopaneelin ja mittaan sen ominaiskayran, josta saan

tietooni aurinkokennon tehontuoton.

Valmiin tydn tarkoitus on antaa kenelle tahansa lukijalle hieman syvempi katsaus siihen,
kuinka valo syntyy ja kuinka aurinkoenergia otetaan talteen piipohjaisilla aurinkopanee-
leilla.

2 Valo

2.1 Valon lahde

Suurin valonlahteemme ja samalla meidéan elaméanlahde on lahin tdhtemme, Aurinko. Se
on noin 150 miljoonan kilometrin paassa meista ja sen massa vastaa n. 99,8 % koko
aurinkokuntamme massasta. Auringon valolla eli fotoneilla, voi kestdd jopa 170 000
vuotta paatya auringon ytimesta sen pinnalle, josta ne aloittavat noin kahdeksan minuu-

tin matkansa maapallolle. [1, s.1-2; 2.]

Aurinko on valtava plasmapallo, joka sateilee ymparilleen valoa ja hiukkasia, sisasséaan

tapahtuvan ydinprosessin avulla [1, s.4].
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Auringon massa koostuu suurimmaksi osaksi vedystéa (noin 70 %) ja heliumista (noin 27

%) ja se on 109 kertaa kookkaampi kuin Maa [2; 3].

Kuvassa 1 on kaksi kuvaa auringosta.

Kuva 1. Vasemmalla kuva auringosta ja sen magneettikentista. Oikealla kuvassa keskikokoisia
auringonpurkauksia [4].

Auringosta saapuva sateilyteho maapallon pintaan on noin 1 kW / m?. Séteilyteho maa-
pallon ilmakeh&n ulkopuolella on keskiarvolta noin 1,368 kW / m?, mutta ilmakehan 1a-
paistessa teho tippuu hieman. [5, s.13.]

2.2 Valon synty

Aurinkopaneelien talteen ottama energia on peraisin auringossa tapahtuvasta ydinfuusi-
osta. Auringon ydinfuusiossa vetyatomit yhdistyvat kovan paineen ja lammoén alaisina
helium atomeiksi, ja samalla reaktiossa vapautuu séhkdmagneettista sateilya. Tasta sa-
teilystd noin 50 % on infrapuna-alueella, 40 % nakyvan valon alueella ja 10 % ultravio-
lettialueella. [1, s. 34; 6, s. 1.]
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Vedyn fuusio heliumiksi on nimetty protoni-protoni-ketjuksi. Nimitys tulee ketjureaktiosta,
jossa vedyn yksittaiset protonit yhdistyvat. Tassa ketjussa on kolme vaihetta, joita ha-

vainnollistaa kuva 2.

1H v 2H Y 3He
:>"?—"@—/’%—*D ®
'H 0

1 H v 2 H Y S He
O\:J/ @ % ‘ ‘H
— — N
@
L&, /
H 0 O Proion Y cammaray

@ rewor V nedtino
() Paositron

Kuva 2. Protoni-protoni-ketju [7].

Ensimmaisessa vaiheessa vetyatomit ovat niin kovan lammon ja paineen alla, ettéa ne
menettavat ainoan kiertavan elektroninsa. Taman jalkeen ne siirtyvat niin lahelle toisi-
aan, etta reaktio tapahtuu. Reaktiossa kahdesta vetyatomin ytimesta, eli kahdesta pro-
tonista, toinen muuttuu neutroniksi. Samalla syntyy myds antiaine- hiukkanen nimeltaén
positroni seka yksi neutriino. Positroni el&d hyvin lyhyen elamén ja loytaa vastahiukka-
sensa, elektronin, jolloin molemmat tuhoutuvat ja vapauttavat ympérilleen gammasétei-
lyd. Syntynyt neutroni ottaa nopeasti parikseen protonin ja syntyy hiukkanen nimelta
deuteroni. [1, s.34-36.]

Reaktion toisessa vaiheessa syntynyt deuteroni yhtyy protoniin (vedyn ydin), joka muo-
dostaa vajaan heliumytimen, jossa on kaksi protonia, mutta vain yksi neutroni kahden

sijasta eli helium-3 ydin. Reaktiossa vapautuu taas gammaséteilya. [1, s.34-36.]

Reaktion kolmannessa eli viimeisessa vaiheessa kaksi helium-3 ydinta kohtaa. Taman
kohtauksen seurauksena syntyy taydellinen helium-4 ydin ja samalla ylimaaraiset kaksi
protonia kaikkoaa. [1, 5.34-36.]
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Taydellisen helium-4 ytimen syntyakseen, kdy vety vaiheet 1 ja 2 lapi kaksi kertaa. Syn-
tyneessa helium-4 ytimessa on vain 0,7 kertaa reaktioon vaadittavien aineiden massa,
joten puuttuva energia purkautuu ulos sateilynd, seka fotoneina. Reaktiossa vapautuva
sahkdmagneettinen sateily aloittaa matkansa auringon ytimesta maata kohti. [1, s.34—
36.]

2.3 Valon luonne ja liike

Valon luonne on dualistinen, eli valolla on seka aalto- etta hiukkasluonne. Valo on sah-
kbmagneettista aaltoliikettd samalla kun se koostuu alkeishiukkasista, fotoneista. [8,
s.328, 476-477 ]

Fotoni on kaiken valon perusyksikkd. Se on aina liikkeessa ja liikkuu valon nopeudella c,

eli noin 2,998 * 108 % Koska fotonit ovat olemassa ainoastaan liikkuvina hiukkasina, ei

niilld ole massaa, sdhkévarausta tai lepoenergiaa. Niilla on kuitenkin energiaa likkeessa,
ja tdma energia riippuu fotonin varahtelytaajuudesta. Kun véarahtelytaajuus on juuri so-
piva, pystyy fotoni siirtimaan energiansa térméatessaan elektroniin. Tama energiansiirto

on aurinkopaneelien toiminnan salaisuus. [9.]

Tiedemiehet saivat kokeellisesti rakennettua fotonin kuvan Puolassa Varsovan yliopis-

tossa vuonna 2016. Fotonin hologrammi on kuvitettu kuvassa 3. [9.]

Kuva 3. Kuvan vasen fotoni on rakennettu mittaustulosten perusteella. Oikealla on teoreettisesti
paatelty fotonin muoto [9].
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Tama on ensimmainen kerta, kun fotoni on saatu rakennettua kokeellisten menetelmien

avulla.

Valo on siis fotoneita, seka sahkdmagneettista aaltoa. Michael Faraday ja James Clerk
Maxwell osoittivat 1800-luvulla, ettd valo on poikittaista aaltoliikettd. Muuttuva sahko-
kenttd aiheuttaa muuttuvan magneettikentén, joka aiheuttaa muuttuvan sahkokentan
jne. Nama muodostavat yhdessa sahkdmagneettisen aallon, joka etenee tyhjiosséa valon

nopeudella. [8, s.27.]

Kuvassa 4 on esitettynéd sahkémagneettinen aalto.

ELECTROMAGNETIC RADIATION Devus

Electric Field Oscillation

Wavelength——

Magnet Field Oscillation

Kuva 4. Sahkdmagneettinen aalto [10].

Sahkdmagneettinen aalto on siniaaltoa, jonka séhkdkenttd on aina pystysuunnassa ja

magneettikentta poikkisuunnassa [8, s.336—-337].

Tata aaltoliikettd on koko sdhk®magneettisten aaltojen spektri radioaalloista gam-
masateilyyn [8, s.329]. Nain ollen voimme ajatella kaikki kuvassa 5 olevat eritaajuiset

sateilyt "valona".
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Kuva 5. Sahkdmagneettinen spektri [11].

Kuvassa huomataan, ettd nakyva valo on vain murto-osa sdhkémagneettisesta spekt-
ristd. Silti talla ohuella nakyvan valon taajuusalueella on kyky saada aurinkopaneelit tuot-
tamaan sahkoa.

2.4 Valosahkoinen ilmio

Valosdhkoisessa ilmiossa valo aiheuttaa elektronien emittoitumisen eli irtoamisen me-

tallilevysta. Irronneita elektroneja kutsutaan fotoelektroneiksi. [8, s.456.]

Valo koostuu kvanteista eli fotoneista, joiden energia on h*f. Yhtalossa h on Planckin
vakio, noin 4,136 * 10~1° eV * s (elektronivoltti * sekunti) ja f on fotonin varahtelyn taajuus
hertseissd. Kun kvantti osuu metalliin, absorboituu energiaa metallissa olevaan valens-
sielektroniin. Osa tasta kvantin energiasta kuluu elektronin irrottamiseen metallista. Jo-
kaisella metallilla on ominainen energiamaara, joka tarvitaan elektronin irrottamiseen.
Tata energiamaarda kutsutaan metallin ty6funktioksi p. Jéljelle jAdnyt energia muuttuu

elektronin kineettiseksi energiaksi K. Valosahkadistéa ilmiota kuvaava kaava on

1 2
K= Emv = hf-p,
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jossa m on elektronin massa ja v sen nopeus. [12, s.1.]

Auringosta saapuvat fotonit luovuttavat Einsteinin pelkistetyssa mallissa kaiken energi-

ansa metallin yksittaiselle elektronille. Fotoni haviaa ja elektroni irtoaa metallin pinnasta

valittdmasti. [8, s.457.]

Aurinkokennojen toiminta perustuu auringon sateilyyn, valoséhkoiseen ilmiéon ja puoli-

johdemateriaalien ominaisuuksiin [13, s.9].

3 Pii

3.1 Atomi

Kaikki aineet koostuvat atomeista. Atomin ytimessa on protoneita ja neutroneita ja ydinta
kiertavat elektronit. Protoneilla on positiivinen varaus ja elektroneilla samansuuruinen,

mutta negatiivinen varaus. Neutronit ovat varauksettomia. [14, s.29.]
Alkuaineet maaritellaén jarjestyslukunsa mukaan, mika tarkoittaa atomin ytimessa ole-
vien protonien lukuméaaraa. Piin jarjestysluku on 14, eli ytimesséa on 14 protonia. Kuparin

jarjestysluku on 29 ja vedyn 1. [15, s.12, 15, 43, 77.]

Kuvassa 6 on selventava kuva atomista.
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Kuva 6. Atomin ydin koostuu protoneista ja neutroneista, joita kiertavat elektronit [16].

Atomin ydinta kiertavat siis elektronit. Elektroni on alkeishiukkanen, jolla on alkeisvarauk-
sen suuruinen sahkovaraus. Alkeisvaraus on noin 1,60 * 10~19 C. Sahkdvarauksen tun-
nus on Q ja yksikkd Sl-jarjestelmassa coulombi (C). Coulombi maaritellaan sdhkdvirran
yksikdn ampeerin (A) avulla. Inkisen ym. [8, s.12] mukaan mé&aéritelm& on seuraava:

"Kun johtimessa kulkeva sahkoévirta on yksi ampeeri, niin sekunnissa johtimen poikkileik-

kauksen lapi siirtyy yhden coulombin suuruinen sahkdvaraus, joten 1 C =1 As.”

Protonin ja elektronin massojen ero on valtava. Protonille on laskettu massaksin. 1,67 *
10727 kg. Elektronin massa on n. 9,11 * 10731 kg [7, s.507]. Suhdelukuna protoni on
massaltaan noin 1830 kertaa painavampi kuin elektroni. Neutroni painaa lahes saman
verran kuin protoni [16]. Kiinteiden aineiden sahkonjohtavuuden ymmartamisessa auttaa

vylteoria ja energiavyon kasite [8, s.563].

Atomin energiatilat muodostavat melkein jatkuvia jakaumia, energiavditd. Jokaisella
vyo6lla voi olla vain tietty maara energiaa. Monien vierekkaisten atomien energiavyot voi-
vat menna osittain paallekkain, mutta niiden valiin jaa tyhjia alueita, joissa ei ole sallittuja
energiatiloja. Tallaisen alueen nimi on kielletty vyd, koska sitda vastaavaa energiaa
elektronilla ei voi olla. Ulointa tdyden energian sisdltamaa vyota kutsutaan valenssi-

vyoOksi. Ulointa vajaata energiavy6ta kutsutaan johtavuusvyoksi. [8, $.563-564.]

Kuvassa 7 on piiatomi ja kupariatomi seké niitd ymparoivat elektronit.
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Kuva 7. Vasemmalla on kuva piiatomista ja oikealla kupariatomista [18].

Piiatomin uloimmalla energiavyolla on nelja valenssielektronia, joita se kayttda sidosten
muodostamiseen. Piiatomit jakavat jokaisen neljasta elektronistaan toisten piiatomien
kanssa. Nain ollen jokainen atomi saa tayden kahdeksan elektronia kasittavan valenssi-
vyon. [8, s.565.]

Elektroni voi liikkua jo tavallisissa lampdtiloissa lampdliikkeen energian turvin valenssi-
vyOsta kapean kielletyn energiavyon yli johtavuusvydhon. Johtavuusvyéssa elektroni voi
likkua vapaasti ja kuljettaa negatiivisen alkeisvarauksen suuruisen sdhkémaaréan. Elekt-
ronin irrotessa valenssivydsta se jattaa jalkeensa yhden elektronin vajauksen eli aukon.
Naapuriatomista saattaa siirtyéa elektroni aukkoon, jolloin tamé& aukko siirtyy naapuri-
sidokseen. Talla tavoin aukko voi liikkua valenssivytssa ja kuljettaa positiivisen alkeis-

varauksen suuruisen sahkomaaran. [8, s.565-566.]

3.2 Puolijohde

Kiinteat aineet on kategorisoitu kolmeen ryhmaan sahkodnjohtavuutensa mukaan. Nama
ryhmat ovat johteet, puolijohteet ja eristeet. Pii kuuluu néista ryhmista puolijohteisiin. [8,
s.565.]
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Johteissa johtavuusvyo eli ylin elektronien miehittdma vy on vain osittain taynna. Kaikki
elektronit eivat voi kuitenkaan sijaita johtavuusvyon pieninta energiaa vastaavassa ti-
lassa. Lampdtilassa T = 0 K elektronit miehittavat kaytettavissa olevat tilat ns. Fermin
energiaan asti, joka on tyypillisesti 3—8 eV johtavuusvytn alarajaa vastaavan energian
ylapuolella. Fermin energian ylapuolella johtavuusvydssa on paljon vapaita energiatiloja,
minne elektronit voivat siirtya pienenkin lampdvarahtelyn tuoman lisaenergian avulla.

Taman takia metallien sahkon- ja lammaonjohtavuudet ovat hyvat. [8, s.564.]

Eristeissa ylin energiavyd on ns. "taynna” elektroneja. Taman tayden valenssivyon ja
johtavuusvyon véalissa on suuri kielletty energiavy6, joka on noin 5-8 eV. Koska valens-
sivy0ssa tai sen laheisyydessa ei ole vapaita energiatiloja, ei lampoliike tai ulkoinen sah-
kokentta pysty kiihdyttdmaan elektroneja vyovalin yli. Taten sahkovirta ei kulje eristeissa.
[8, s.564-565.]

Puolijohteet ovat vyorakenteeltaan samanlaisia kuin eristeet. Erona on selvasti pienempi
kielletyn energiavytn energia, joka on piilla n. 1,1 eV. Puolijohde on lampdétilassa T =0
K eriste, mutta lammon ja termisen energian kasvaessa valenssivyon yldarajassa olevat
elektronit saavat riittdvasti energiaa ja voivat siirtyd johtavuusvyolle. Johtavuusvydssa

ne liikkuvat ulkoisen sdhkdkentan maaraamaan suuntaan. [8, s.565.]

4  Aurinkosahkdjarjestelméa

Aurinkosahkojarjestelma koostuu pienimmillaén vain muutamasta komponentista, joita

ovat aurinkopaneeli, latauss&adin, invertteri ja akusto [19, s.62].

Jos jarjestelma on yleiseen sahkoverkkoon kytkettava, kytketaan se suoraan talon sah-

koverkkoon verkkoinvertterin kautta. Tallgin jarjestelméssa ei yleensa ole akustoa. [20.]
Pienemmat aurinkosdhkojarjestelmat, esim. mokeille asennettavat, sisdltavat akuston,
ja jarjestelman kayttdjannite on normaalisti 12 tai 24 volttia. Jos halutaan kayttaa 230

voltin laitteita, voidaan jarjestelmaan lisata invertteri. [20.]

Kuva 8 esittda yksinkertaisen 12 voltin aurinkosahkgjarjestelméan.
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Kuva 8. 12 voltin aurinkosahkdjarjestelma [21].

Aurinkopaneeli ottaa vastaan auringon sateilyd ja johtaa tuotetun sahkon lataussaati-
melle. Lataussaadin huolehtii akun turvallisesta latauksesta ja varmistaa, ettei akku pur-
kaannu liian tyhjaksi. Lataussaatimen perassa on 12 / 24 voltin pistorasiat seka valaistus.
Akun perassa on yleensa invertteri, jos halutaan kayttaa 230 voltin laitteita. [19, s.43,
62.]

5 Aurinkokenno

5.1 Aurinkokennon toimintaperiaate

Nykyisten aurinkokennojen toiminta perustuu piin kykyyn reagoida auringon sateilyyn
[14, s.35].

Pii on puolijohde, mika tarkoittaa, ettd se pystyy oikeissa olosuhteissa johtamaan séh-
koa. Aurinkokennot ovat yleensa valmistettu kahdesta piin seoksesta. Aurinkoon suun-

nattu puoli on seostettu ohuesti fosforilla (P) ja toinen puoli boorilla (B). [14, s.30, 34, 35.]

Fosfori muodostaa siteet neljan vierekkaisen piiatomin kanssa, ja viides elektroni siirtyy
johtavuuskehalle. Tall6in auringosta saapuvat fotonit pystyvat helpommin aiheuttamaan
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elektronien virittymista aineessa. Fosforilla seostettua piita kutsutaan n-puolijohteeksi,
koska seoksessa on yksi elektroni johtavuusvyélla. Boori muodostaa piiatomien kanssa
vain kolme sidosta, jolloin sidokseen jaa yhden elektronin suuruinen aukko valenssike-
hélle. Tata seosta kutsutaan p-puolijohteeksi, koska muodostuvat ylimaaraiset aukot kat-

sotaan positiivisiksi varauksenkuljettajiksi. [14, s.33—34.]

N- ja p-tyyppisen piiseoksen rajapinnassa vapaiden elektronien ja aukkojen tiheydet
muuttuvat rajusti. P-tyypissa on runsaasti aukkoja ja n-tyypissa vapaita elektroneja. Ns.
diffuusioilmi6 pyrkii tasoittamaan vapaiden elektronien ja aukkojen paikalliset tihentymét
koko puolijohteeseen. N-tyypin vapaat elektronit liikkuvat p-tyyppiin ja ns. rekombinoitu-
vat aukkoihin. Painvastainen tapahtuu p-tyypin aukkojen suhteen, jotka matkaavat n-
tyyppiin ja rekombinoituvat vapaiden elektronien kanssa. Piiseosten rajapintaan syntyy
ns. tyhjennysalue, kun vapaat aukot ja elektronit haviavat rajapinnan alueelta. [14, s.35.]

Tyhjennysalueelle muodostuu ns. potentiaalivalli, silla alueelta puuttuvat varauksenkul-
jettajat, mutta seosatomien varaukset ovat siella edelleen tallessa. Rajapinnan p-puoli-
johteeseen syntyy negatiivinen varaustiheys booriatomin neljdnnen sidoselektronin
saannin takia. N-puolijohteessa varaustiheys on positiivinen, koska fosforiatomit ovat

menettaneet johtavuusvyon elektroninsa. [14, s.35.]

Piiseosten rajapinta suuntaa aukkojen ja elektronien liiketta siten, etta n-puolijohteen va-
paat elektronit kulkevat vain p-puolijohteeseen pain. Samoin p-puolijohteen aukot suun-
taavat vain kohti n-puolijohdetta. Tama puolijohderajapinta paastaa virtaa lavitseen vain
yhteen suuntaan. Kun puolijohteet yhdistetdan johtimella taustoistaan toisiinsa, pyrkii au-
kot ja vapaat elektronit tasoittumaan. N&in johtimeen syntyy sahkdvirta. [14, s.35.]

Kuva 9 havainnollistaa varausten ja sdhkévirran liiketta.
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Light energy

Light energy

Light energy /y /
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Electrode
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P-type silicon wafer —
Electrode —»

Kuva 9. Aurinkokennon toiminta [22].

Auringon valo kohdistuu kennoon ja osalla fotoneista on niin suuri energia, ettd ne paa-
sevat ohuen pintakerroksen lapi pn-litokseen ja muodostavat elektroni-aukkopareja.
Elektronit kulkevat n-puolijohteen puolelle ja aukot p-puolijohteen. Puolijohteiden raja-
pinnan sahkokentan ansiosta elektronit voivat kulkea vain tiettyyn suuntaan, joten ne
kulkeutuvat ulkoisen johtimen kautta p-tyypin puolijohteeseen jossa ne yhdistyvat sinne
kulkeutuneiden aukkojen kanssa. Ulkoisessa johtimessa kulkee tasasahkdvirta, jota voi

kayttaa sahkolaitteiden energialahteena. [23.]

5.2 Aurinkokennojen perussuureet

Aurinkokennoista puhuttaessa on hyva tietda sahkén muutama perussuure. Tarke&a on
erottaa tehon ja energian kasitteet seka tietaa, mika yhdistdd sahkovirtaa, -jannitetta ja
-tehoa.

Sahkéteho P kuvaa jatkuvaa senhetkistd kulutusta tai tuotantoa, ja sen perussuure on
watti (W). Kaytetty tai varastoitu energia E saadaan, kun teho kerrotaan siihen kulutetulla

ajalla. Energian suureena kaytetaan sahkotekniikassa yleensa kilowattituntia (kWh).

Lasketaan asian havainnollistamiseksi, kuinka paljon energiaa kuluu, kun poytatietoko-
netta kaytetdan neljan tunnin verran. Sanotaan etté tietokone kay 200 W:n teholla. Tasta

voidaan laskea kaytetty energia:
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200 W * 4 h = 800 Wh = 0,8 kWh
Neljan tunnin kaytén jalkeen tietokone on kuluttanut siis 0,8 kWh energiaa.
Kun mikéa tahansa koje kuluttaa séhkdisesti tehoa, on yhtéléssé olemassa myos séhkai-
nen jannite ja -virta. Virran muodostuminen vaatii yleensa sahkdisen potentiaalin. Kulut-
tajien lahin sahkdinen potentiaali on yleensé seinépistoke, jossa on jannitettda maahan
nahden 230 volttia (V). S&dhkdopin yksi keskeisimmista yhtaloista sitoo tehon, jannitteen
ja virran toisiinsa. Yhtalo on seuraava:

P=U*L
Yhtéaldssa P on teho (Wattia), U on jannite (Volttia) ja | on virta (Ampeeria).
Esimerkkinéd voidaan laskea, kuinka paljon virtaa kuluu edellisen esimerkin tietoko-
neessa joka hetki. Tietokoneen teho oli 200 W ja pistokkeesta tuleva jannite 230 V. Jos

halutaan tietaa virta, taytyy yhtaléa hieman kaantaa. Matematiikan perusteiden mukaan
saadaan yhtalé muotoon

P=Ux| > I=—

Sijoittamalla tiedetyt arvot saadaan yhtalo

Esimerkin tietokone kayttaa siis joka hetki 0,87 ampeeria virtaa. [19, s.12-15.]

5.3 Aurinkokennomateriaalit

Kaytetyimpia piipohjaisia aurinkokennomateriaaleja ovat yksikiteiset ja monikiteiset pii-

kennot sekd amorfiset aurinkokennot [14, s.43-45].
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Naistd kolmesta materiaalista yksikiteiset tuottavat parhaan hydtysuhteen auringon
energian muuttamisessa sahkoksi. Hydtysuhde voi olla korkeintaan 31 %. Kaytanndssa
yksikiteiset kennot tuottavat kuitenkin sdhkéa noin 17-21 % hydtysuhteella. [14, s.43—
45.]

Monikiteiset piikennot ovat hinnaltaan edullisempia ja niiden hyoétysuhde on valilla 16—
19 %. Vaikka hyttysuhde monikiteisissa paneeleissa on pienempi, ovat ne vallanneet
markkinat edullisuutensa vuoksi. [14, s.43-45.]

Amorfisesta piista valmistetut kennot ovat ohutkalvopaneeleita. Ne kestavat taittelua ja
sopivat hyvin esim. retkeilyssa rinkan kylkeen tai muihin vaativiin paikkoihin. Naiden pa-
neelien hydtysuhde on kuitenkin vain 9-13 % ja sahkdntuotto vahenee ajan mittaan no-

peammin kuin yksi- ja monikiteisilla kennoilla. [14, s.43-45.]

Taulukossa 1 on ilmoitettu eri kennomateriaalin ominaisuuksia.

Taulukko 1. Kennomateriaalien ominaisuuksia [13, s.12].
Ominaisuudet Kiteinen pii Ohutkalvo Orgaani-
Monikiteinen | Yksi- Amorfinen | CIS/CIGS | CdTe fen
kiteinen | pii
Hydtysuhde (%) 13-16 % 15-20% | 5-10 % 7-16 % T-16 % 3-5%
Lampétilan vaikutus | —0,42 0,40 —0,1.-03 | -0,35.-040 | -025.-036
(STC) tehoon
(% /+1°C)
Mekaaninen hauras hauras joustava Joustava Joustava Joustava
kestivyys
Varjostus herkki herklki sietii sietii sietid sietiid
Kiyttonkd (vuotta) 30+ 30+ 30+ 30+ 3(H 0,5-3
Hinta €€ EEE EEE €€ €EE €

Eri lahteet ilmoittavat erilaisia hydtysuhteita piikennoille.
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6 Lataussaadin

Lataussaatimen tehtdva aurinkosahkojarjestelmasséa on ladata akku oikealla tavalla ja
estaa sen ylilatautuminen ja purkaantuminen. Latausséaéadin alentaa aurinkopaneeleista
tulevan jannitteen sopivaksi akun latausta varten. Laite pystyy seuraamaan myods sah-
kon kulutusta ja katkaisee virran kulutuskojeista, jos akun jannite laskee liian alhaiseksi.
Erilaiset lataussaatimet pystyvat kertomaan, kuinka suurella virralla akku purkaantuu ja
latautuu seka kuinka suuri akun varaus on. Saatimista 16ytyy yleensad myos sulakkeet ja
paéakytkin, jotta kuormituksen voi tarvittaessa kytkea irti akusta.

Nykyaan kaytetadn suurimmaksi osaksi vain kahdentyyppisia lataussaatimia. PWM-saa-
din (Pulse Width Modulation) hyddyntaa pulssinleveysmodulaatiota eli kytkee ja katkoo
paneelin virtaa ja muuttaa kytkenté- ja katkaisuaikojen suhdetta niin, etta paneelin jan-

nite alenee sopivaksi akun lataamiseen. [14, s.70.]

MPPT-saadin (Maximum Power Point Tracking) pyrkii kuormittamaan aurinkopaneeleita
suurimmalla mahdollisella teholla joka hetki, vaikka auringon sateily, paneelin lampétila
ja akun varaustila muuttuvat. MTTP-saadin kokeilee ja vertaa koko ajan paneelista otet-
tavaa jannitetta. Jos teho nousee jannitettd nostaessa, testaa sdadin viela korkeampaa
jannitettd. Jos teho alkaa jannitettd nostaessa laskea, ymmartaa séaadin laskea janni-
tettd. Talla tavoin sdadin takaa paneeleista saatavan maksimaalisen tehon. [14, s.72.]

Kuvassa 10 on PWM-lataussaadin ja kuvassa 11 MPPT-lataussaadin.

2 AR Y

- ]
LS30248
RS CE

e e e e e 9®

Kuva 10. 20 ampeerin PWM-lataussaadin [24].
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Kuva 11. 20 ampeerin MPPT-lataussaadin [24].

Kuvan 10 PWM-lataussaadin maksaa verkkokaupan mukaan 79 euroa ja kuvan 11
MPPT-saadin 190 euroa [24].

7 Invertteri

Invertteri muuntaa aurinkopaneeleista saadun 12 V:n tai 24 V:n tasasahkon 230 V:seksi
vaihtosahkoksi [14, s.75]. Tama on tarpeen, jos halutut kulutuskojeet eivét toimi 12:n tai
24 V:n tasasahkolla. Esimerkiksi pélynimurit, vedenkeittimet ja TV:t ovat yleensa tallaisia

verkkosahkdlla toimivia kojeita.

Invertteri tekee vaihtosahkda katkomalla aurinkopaneelin tuottamaa tasasahkoa, vaihta-

malla sen suuntaa ja kasvattamalla jannitteen moninkertaiseksi [14, s.75].

Kuvassa 12 on siniaaltoa tuottava invertteri.
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Kuva 12. Siniaaltoa tuottava invertteri [25].

Invertterit tuottavat yleensd joko modifoitua tai aitoa siniaaltoa. Halvemmat invertterit
tuottavat modifoitua siniaaltoa, jota voi kayttda esimerkiksi voimatyokalujen sahkona.
Herkat laitteet, esim. tietokoneet, voivat ottaa hairiditd modifoidusta siniaallosta. [14,
S.75.]

Kuvassa 13 on modifoitu ja aito siniaalto.

Modified Sine Wave

Pure (True) Sine Wave

Kuva 13. Modifoitu ja aito siniaalto [26].

Puhdasta siniaaltoa tuottavat invertterit maksavat noin 200—800 euroa, kun taas modifoi-
tua siniaaltoa tuottavia inverttereja saa hintaluokasta 30—200 euroa. Hintaluokat naytta-

vat maaraytyvan invertterin antaman maksimitehon mukaan. [25.]

Hyvat invertterit voivat toimia 90 %:n hyétysuhteella. Jos invertteria ei kayteta, se kulut-

taa kumminkin joutokayntivirtaa, joka voi olla 0,5-4 ampeeria. Kilowatin tehoinen
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invertteri voi ottaa 12 voltin akusta jopa 100 ampeerin virran. Taman takia kannattaa
kayttaa lyhyitd ja paksuja johtimia akun ja invertterin valissa seka isoa sulaketta. [14,
S.77-78.]

Jos aurinkosahkdjarjestelma halutaan liittdd valtakunnan verkkoon, tarvitaan jakeluyh-
tion vaatimukset tayttava verkkoinvertteri. Tama invertteri tuottaa samanlaista sinimuo-

toista vaihtojannitetta kuin verkossa ja se tahdistuu verkon taajuuteen. [14, s.78.]

Mikroinvertterit ovat yksittaisiin aurinkopaneeleihin asennettavia pienempia inverttereja.
Ne tuottavat séhkda toisista paneeleista rijppumatta, jos jotkin paneelit ovat varjossa tai
lumen ja lehtien peitossa. Mikroinvertterien asentaminen kasvattaa kuitenkin jarjestel-

man hintaa, jolloin vianetsinta ja korjaus on vaikeampaa. [14, s.81.]

8 Akku

8.1 Akku varastointimuotona

Yksi suurimmista haasteista aurinkopaneelijarjestelmisséa on energian varastointi. Au-
rinko ei luonnollisesti paista ympari vuorokauden, joten jonkinlainen varastointi on tar-
peen. Vesivoimaloissa varastointi tehddan patoamalla vetta korkeaan potentiaaliin, jol-
loin sita voi valuttaa turbiinin lapi tarpeen vaatiessa. Kivihiili- ja ydinvoimaloissa energia
on varastoitu itse polttoaineeseen. Aurinkopaneelijarjestelmissa varastointi tehdaan ak-
kujen avulla. Tdma on paras tdménhetkinen tapa varastoida aurinkosahkoa, vaikkakin

akut ovat kalliita, vaativat huolenpitoa ja niiden kayttéika on rajallinen.

Lyijyakut ovat talla hetkelld ylivoimaisesti kaytetyin muoto varastoida pienempid maaria
aurinkosahkoad esim. kesamokeilla. Litiumakut ovat toinen vaihtoehto energian varas-
toinnissa, mutta ne eivat ole viela yleistyneet mm. korkean hintansa takia. Litiumakkujen
arvellaan kuitenkin olevan tulevaisuus aurinkoenergian varastoinnissa, ellei muita mul-

listavia teknologioita ilmaannu. [14, s.53, 69; 26.]

Akun varauskapasiteettia eli varauskykya, merkitdan kirjaimella C (capacity) ja se ilmoi-

tetaan ampeeritunteina (Ah). Jos akun varauskyky on 50 Ah, pystyy akusta ottamaan
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yhden ampeerin virran 50 tunnin ajan. Usein on kuitenkin tarkedmpi tietdd, paljonko
energiaa akkuun voi sailéa. Kun varauskapasiteetin kertoo akun jannitteelld, saadaan
akkuun mahtuva energiamaard, joka ilmoitetaan yleensa kilowattitunteina (kwh). Esi-

merkiksi 12 voltin ja 50 ampeeritunnin akkuun mahtuu energiaa

W =12V *50 Ah = 600 Wh = 0,6 kWh. [14, s.55-56.]

Lyijyakuissa on tavallisesti 6 kpl 2 voltin kennoja sarjaan kytkettyna, jolloin nimellisjannite
on 12 V. Akkujen jannite ei kuitenkaan lahes koskaan ole tasan 12 volttia. Tyhjan akun
jannite on noin 11,5 V ja tayteen ladatun 12,7 V. Kuitenkin suurilla virroilla purettaessa
jannite voi laskea jopa 10 volttiin ja ladattaessa nousta 16 volttiin. [14, s.56.]

Akkujen lataus tulee tehda oikeaoppisesti. Tdma estaa lyijyakuissa kaasujen ylimaa-
raistd muodostumista ja levyjen sulfatoitumista. Lyijyakut on hyva ladata ensin vakiovir-
ralla ja sen jalkeen vakiojannitteelld, seuraten akun jannitetta ja lampdétilaa koko ajan.
[14, s.58.]

8.2 Lyijyakut

Lyijyakun toiminta perustuu varauksenkuljettajamolekyyleihin. Yhden akkukennon muo-
dostavat anodi, joka on lyijylevy (Pb) ja katodi, joka on lyijydioksidilevy (PbO,). Nama on
upotettu vedesta (H,O) ja rikkihaposta (H,SO,) tehtyyn elektrolyyttinesteeseen.

Akkua purettaessa anodi ja katodi yhdistetaan ulkopuolelta, jolloin molemmat lyijylevyt
alkavat sulfatoitumaan eli muodostamaan lyijysulfaattia (PbSO,). Anodilla lyijylevy luo-
vuttaa elektroneja johtimia pitkin ja yhtyy sulfaatti-ioniin (SO,). Katodin lyijydioksidi ottaa
elektroneja vastaan ja happiatomit kayttavat nama elektronit yhtydkseen elektrolyysines-
teen vetyyn tullakseen vedeksi. Kun happiatomi erkanee lyijylevysta vetenda, yhtyy lyijy-

levy nesteen sulfaatti-ioniin ja syntyy lyijysulfaattia.

Akkua ladattaessa toiminta on painvastaista. Molemmat lyijylevyt menettavat sulfaatti-
ioninsa ja lyijyoksidi levy saa lisdhappea lyijyakkuun lisattavasta tislatusta vedesta. Kuva

14 esittaa lyijyakun séhkoista purkautumista. [28.]
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Kuva 14. Varauksenkuljettajamolekyylit liikkuvat lyijylevyjen valilla [29].

Kuvassa 14 molemmat lyijylevyt sulfatoituvat (PbSO,), kun elektronit virtaavat anodilta
katodille.

Lyijyakkuja on erilaisia. Neste- eli flood-akuissa anodi- ja katodilevyt ovat upotettu rikki-
hapon ja veden yhdisteeseen. Naihin akkuihin on lisattava tislattua vetta sdanndéllisesti,
koska latauksen pitkittyessa latausvirta alkaa hajottaa elektrolyysinesteen vetta vety- ja
happikaasuiksi. Nama kaasut ovat suljetussa ja huonosti ilmastoidussa tilassa erittain
rajahdysherkkid. Nesteakkuja taytyy pitda aina pystyasennossa, jotta veden lisédmiseen

tarkoitetut tulpat eivat ala vuotaa elektrolyyttinestetta ulos. [14, s.53-54.]

Huoltovapaissa akuissa (Maintenancefree Battery) ja VRLA-akuissa (Valve Regulated
Lead Acid Battery) kennojen kaasut eivat padasiassa purkaannu, koska kennot ovat sul-
jettuja. Kun ndiden akkujen varaus tayttyy, on lataus lopetettava ennen kuin kaasua paa-
see kertymaan liiaksi. Jos kennossa on vain vahan kaasua, se rekombinoituu takaisin
vedeksi, eika aiheuta harmia. Rekombinaatiossa happi ei nouse nesteen pinnalle, vaan
matkustaa positiiviselta lyijylevylta negatiiviselle, missa se yhtyy vedyn kanssa vedeksi.
[30.]

Kennoissa on kuitenkin varaventtiili, jos kaasuja kertyy liilkaa. Nain ollen liiat kaasut paa-

sevat pakenemaan. Naihin akkuihin ei voida lisata tislattua vettd, joten veden kaasujen
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menetys on lopullinen ja akun varauskapasiteetti alenee nesteen vahentyessa. [14,
s.53.]

AGM-akuissa (Absorbed Glass Mat Battery) anodi- ja katodilevyjen valissa on lasikuitu-
matto, johon elektrolyyttineste on imeytetty. Nama akut ovat suljettuja ja huoltovapaita,
ja ne voi asentaa mihin tahansa asentoon, paitsi ei ylosalaisin. My6s néiden akkujen
kennoissa on varaventtiili liiallisten kaasujen poistoon. [14, s.54.]

Geeliakuissa elektrolyysinesteen on sekoitettu piigeelid, joka muuttaa nesteen hyytelo-
maiseksi. Hyytel0 pitd&a anodi- ja katodilevyja erillaén toisistaan. Geeliakut ovat myos
suljettuja, ja niiden kennoissa on varaventtiilit. [14, s.55.]

Aurinkosahkdjarjestelmissa on yleisesti kaytetty suljettuja AGM- ja geeliakkuja. Naiden
akkujen taytyy olla syvapurkausakkuja (Deep Cycle Battery), jotka kestavat varauksen
hitaan ja pitkalle menevan purun. Syvapurkausakuissa on paksut lyijylevyt, toisin kuin
autojen kaynnistysakuissa, jotka pystyvat antamaan suuren virran ohuempien levyjensa
ansiosta. Kaynnistysakut eivat kesta varauksen purkamista liilan pitkélle. Kaynnistysakun
voi purkaa tyhjaksi noin 10-12 kertaa, kun syvapurkausakun noin 150-200 kertaa. [14,
s.55, 57.]

8.3 Litium-ioniakut

Suurin osa litium-ioniakuista kayttavat litium-ioneita (Li+) varauksen kuljettajina. Anodina
on yleensa kuparivuorattu grafiitti ja katodina alumiinivuorattu metallioksidi. Akkusolussa
elektrolyyttind toimii litiumsuola epaorgaanisessa liuottimessa. Elektrolyytti on ioninen

johde ja elektroninen eriste. [31; 32.]

Kun litiumakku on tyhja, ovat kaikki varauksenkuljettajat sitoutuneet katodiin. Litiumak-
kua ladatessa katodin materiaali, litiumkobolttioksidi (LiCoO.), hapettuu ja litium-ionit er-
kaantuvat materiaalin véleista. lonit liikkkuvat elektrolyyttia pitkin anodille grafiittimateri-
aalin (LixCe) valeihin. [33.]
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Litiumakkua purettaessa reaktio on pdinvastainen. Erona kuitenkin sama maara elektro-
lyytissa kulkevia varauksia kulkee myos ulkoista virtapiiria pitkin ja uudistaa katodimate-

riaalia. Kuva 15 esittaa litiumakkusolun latauksen ja purkauksen. [33.]

Kuva 15. Kuvassa litium-ionit liikkuvat akkua ladattaessa ja purettaessa [31].

Litium-ioniakut ovat nimetty niiden aktiivisten materiaalien mukaan. Litiumkobolttiakuista
on tullut suosittuja mm. k&nnykoissa kannettavissa tietokoneissa ja digitaalikameroissa
suuren energiasisaltonsa vuoksi. TAman akkutyypin huonoja puolia ovat suhteellisen ly-
hyt elaménkaari, huono lAmpotasapaino ja rajallinen latausominaisuus. Litiumkobolttiak-
kuja ei tule ladata virroilla jotka ylittavat sen C-luokituksen. Jos akun energiasisaltd on
esim. 2400 mAh, latausvirran ei tule olla yli 2400 mA. [31.]

Litium-mangaaniakun (LiMn,0O,) arkkitehtuuri suo sille matalamman siséisen resistans-
sin ja tamé&n myota paremman virrankasittelyn. Lataus ja purku onnistuvat isommilla vir-
roilla. My@s lampdtilan vaihtelu on stabiilimpaa, joka tekee akusta turvallisen. N&ita ak-
kuja kaytetaan ladketieteessa, tydkalujen akkuina, sekd sdhkoautojen akkuina. Elinkaari
litium-mangaaniakulla on kobolttiakkua huonompi. [31.]

Litium-nikkeli-mangaani-kobolttiakulla (LiNiIMNCo0O,) eli lynyemmin NMC-akulla on erit-
tain suuri energiasisaltd. Myos virransieto on naissa akuissa korkea. NMC-akkuja kayte-
taan myds tyokalujen akkuina, seka sahkopolkupyorissa. Nikkeli on halvempaa kuin ko-
boltti, joten NMC-akkujen valmistus on huokeampaa. Nailla akuilla on myds korkeampi

energiasisalto ja elinkaari, mutta pienempi jannite kuin litiumkobolttiakuilla. [31.]
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Litiumrautafosfaattiakun (LiFePO,) katodi on nanokokoista fosfaattimateriaalia. Taman
tyypin akuilla on pitk& purkausiké, hyva lampdtasapaino, ja ne kestavéat kaltoin kohtelua.
Litiumrautafosfaattiakkuja on kéytetty korvaamaan autojen kaynnistysakkuja, koska nii-
den paneeleiden yhteenlaskettu jannite on hyvin lahell& lyijyakkujen jannitetta. [31.]

Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidiakku (LINiCoAIO;) tai NCA-akku tarjoaa kohtuullisen
tehonannon ja pitkan elinian. Nama akut eivat kuitenkaan ole niin turvallisia kuin muut
vaihtoehdot, ja hintakin ovat suhteellisen korkea. [31.]

Litium titaniittiakkua (Li4TisO42) eli LTO-akkua pystytdén purkamaan ja lataamaan nope-

asti. Alhaisissa lampotiloissa tama akku toimii hyvin samoin kuin korkeissa. Akun hinta
on kuitenkin korkea. [31.]

9 Aurinkopaneelin ominaiskayran mittaus

9.1 Mittauksen tarkoitus

Aurinkopaneelin ominaiskayran mittauksen tarkoituksena oli selvittda aurinkopaneelin

tehontuotto ja luoda siit kuvaaja.

"Aurinkopaneelin ominaiskayra esittaa paneelin antaman jannitteen ja virran valisen riip-

puvuuden” [14, s.48].

Kuvassa 16 on tyypillinen aurinkopaneelin ominaiskayra.
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Kuva 16. Aurinkopaneelin ominaiskayra [34].

Aurinkopaneeleiden ominaiskayrat noudattavat kuvan 16 kayraa. Kuvasta 16 nakee vir-
ran (current) olevan maksimissaan, kun jannite (voltage) on nolla, eli kun piiri on oiko-
sulussa (short circuit). Jannite on maksimissaan silloin, kun virta on nolla, eli kun virtapiiri
on auki (open circuit).

Aurinkopaneelin tehontuotto riippuu siita, milla jannitteella sitd kuormitetaan. Paneelin

suurimman tehon tuoton voi I0ytdd muuttamalla kuormittavaa virtaa pienin askelin. [14,
s.50.]

Kuvassa 17 on esitetty ominaiskayran paalla tehokayra.
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Kuva 17. Aurinkokennon tehokayra [34].

Kuvassa 17 suurimman tehon pisteen Pmax (MPP, Maximum Power Point) |6ytda koh-

dasta, jossa virran ja jannitteen tulo on maksimissaan.

Mittasin aurinkopaneelin tehontuoton aurinkoisella ja pilvisella kesasaalla ja vertasin
saamiani tuloksia aurinkopaneelin ilmoitettuihin arvoihin.

9.2 Mittausvalineet ja kytkenta

Ominaiskayran mittauksen tein netista hankkimieni tietojen avulla. Lahteessa ilmoitettiin
tarvittaviksi komponenteiksi aurinkopaneeli, yleismittari, sdadettava vastus ja johtoja
[35]. Lisdksi mittauksia tehdessani huomasin, etta yleismittari ei pysty mittaamaan virtoja
kahden desimaalin tarkkuudella, kun virrat ovat valilla 330 mA ja 600 mA. Taman takia
lisasin tehovastuksen (PRC PLV7) kytkentddn sarjaan ja pystyin vastusarvon ja vastuk-
sen yliolevan jannitteen avulla laskemaan virran. Tarvittavat valineet hankin sukulaisel-

tani, jolta I0ytyi yleismittarien lisdksi elektroninen sdadettava kuorma, seka tehovastus.

metropolia.fi ﬂMetropolia



27

Mittausvalineet olivat;

e aurinkopaneeli (Allpowers AP-SP-009-BLA)
o 2 *yleismittari (FLUKE 77)

o elektroninen saadettava kuorma (ELU-200)
e tehovastus (PRC PLV7)

e johtimia.

Mittauksessa kayttdmani aurinkopaneeli oli ostettu kuluttajille suunnatusta amerikkalai-
sesta nettikaupasta. Paneeli oli suunnattu auton 12 V:n akun jannitteen yllapitamiseen.
Valitsin paneelin, koska siina ei ole ylimaaraista elektroniikkaa kuten USB-portteja, jotka

automaattisesti tasaavat jannitteen 5 V:iin. Kyseinen paneeli on kuvassa 18.

Kuva 18. Mittauksissa kaytetty aurinkopaneeli [36].

Aurinkopaneelista oli ilmoitettu seuraavat tiedot:

e 18V 10W High efficiency monocrystalline solar panel
e no-load voltage 18-23 VDC

e |oad voltage 12 V

e output current: 400mAh-550 mAh (max.).
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Aurinkopaneelille oli iimoitettu virheellisesti ulostulovirran arvoksi mAh (milliampeeritun-
tia), joka on sahkévarauksen eika virran arvo. Pitéisi olla pelkastddn mA (milliampeeria).

Naita aurinkopaneelin ilmoitettuja arvoja vertailin mittauksissa saamiini tuloksiin.

Jannite/virtamittarien merkki oli Fluke77. Tarvitsin mittauksessa kaksi mittaria, joissa toi-
sella mittasin aurinkopaneelin jannitetté ja toisella virtapiirin virtaa. Fluke77 mittarit ovat

kuvissa 19 ja 20.

Kuva 20. Fluke 77 yleismittari 2.

Elektronista sdadettavaa kuormaa ELU-200 kaytin, koska silla pystytdédn sdatdmaan
virta vakioksi. Tama mahdollisti helpon virran ja jannitteen mittauksen. Saadettava

kuorma on kuvassa 21.
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Kuva 21. Elektronien sdadettava kuorma ELU-200.

Tehovastusta PRC PLV7 (0,1 Q £ 0,05 %) kaytin saadakseni tarkemmat mittaustulokset
[37]. Aurinkopaneelin tuottama virta pystyy paneelin tietojen mukaan nousta 550 mA:iin,
mutta FLUKE 77 pystyy mittaamaan kahden desimaalin tarkkuudella pienid virtoja vain
330 mA:iin asti. Kun kytken tehovastuksen virtapiirissa sarjaan, pystyn mittaamaan jan-
nitteen vastuksen yli ja saan nain tietéda piirin virran tarkemmin. Kaytan virran laskemi-

seen kaavaa
U=R*I.

Saman kaavaan voi muuttaa muotoon
| U
R

Sijoittamalla yhtaloon vastuksen arvon 0,1 Q saadaan tietoon virta, kun jannite kerrotaan

kymmenella. Téman osoittaa yhtalo

| = v =U*10Q
010 '

Tehovastus on kuvassa 22.
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Kytkentakaavio tydssa oli erittiin yksinkertainen. Kytkentdkaavio on kuvassa 23.

Kuva 23. Mittauksen kytkentakaavio.

010

Mittasin kytkennassa yleismittareilla jannitelahteen eli aurinkopaneelin jannitettd seka

0,1 Q vastuksen jannitetta. Vastuksen lapi kulkevan virran sain edella luvussa esitellylla

laskukaavalla. Kuvan saadettava vastus oli elektroninen sdadettava kuorma ELU-200,

joka mahdollisti kytkennan virran pitdmisen vakiona.
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9.3 Mittaukset

Tein mittaukset pilvettomana kesépaivana seka pilvisella saalla. Mittaukset tapahtuivat
elokuussa 2018. Tulokseksi sain kyseisen aurinkopaneelin ominaiskayran pilvettomana

ja pilvisena paivana. Kuvissa 24 ja 25 ndhdaan aurinkoisen paivan taivas ja pilvisen péi-

van taivas.

Kuva 24. Aurinkoinen mittauspaiva 11.8.2018.

Kuva 25. Pilvinen mittauspéiva 4.8.2018.

Aurinkoisen paivan mittaukset tehtiin 11.8.2018 klo 11:00 ja pilvisen 4.8.2018 klo 12.30.
Lampdtila mittaushetkell& aurinkoisena paivana oli noin 25 °C ja pilvisend noin 23 °C.

Asetelma mittauspaivina oli kuvien 26 ja 27 mukainen.
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Kuva 27. Mittauksen kytkenta.

Aloitin tydn tarkistamalla mittareiden toimivuuden. Testasin 10 Q:n ja 1000 Q:n vastuksia
ja sain resistanssinmittausalueella lAhestulkoon kyseiset arvot. Taman jalkeen tein edel-
lisen osion mukaiset kytkennét ja suuntasin aurinkopaneelin kohtisuoraan aurinkoa
kohti. Aurinko oli silmamaaraisesti noin 45 asteen kulmassa horisonttiin néhden.
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Kun kytkenta oli valmis, mittasin aurinkopaneelin avoimen piirin jannitteen ja sitten oiko-
sulkuvirran. Taman jalkeen mittasin saadettavaa kuormaa apuna kayttaen piirin jannit-
teet nousevilla virran arvoilla nollasta oikosulkuvirtaan asti. Mittasin jannitteet 25 mA:n
valein. Saamalla virran arvot ja niita vastaavat jannitteet, pystyn piirtamaan aurinkopa-

neelin ominaiskayran.

Tein mittaukset kahtena eri paivana, joten pyrin tekemaan kytkennat samassa jarjestyk-

sessa seka samaan kellonaikaan. Mittauksilla oli viikko valia.

Seuraavassa osiossa kerron mittauksissa saamani tulokset.

9.4 Tulokset

Sain mittauksista tulokseksi kaksi ominaiskayraéa. Toinen kuvaa aurinkopaneelin virran
ja jannitteen suhdetta aurinkoisella saalla ja toinen pilvisella. Mittaustulokset ovat liit-

teessa 1.

Kuvissa 28 ja 29 on pilvisen ja aurinkoisen paivan ominaiskayrien kuvaajat.

Ominaiskayra (pilvinen)

180
160
140

—~ 120
100
80
60
40
20

Virta (mA

0 5 10 15 20 25
Jannite (V)

Kuva 28. Aurinkopaneelin ominaiskéayra pilvisella saalla.

metropolia.fi ﬂMetropolia



34

Ominaiskayra (aurinkoinen)
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Kuva 29. Aurinkopaneelin ominaiskayra aurinkoisella saalla.

Kuvista 28 ja 29 nahdaan, ettd aurinkopaneelin tehontuotto noudattaa ominaiskayran
muotoa. Alemmassa taulukossa on esitetty aurinkoisen ja pilvisen paivan oikosulkuvirrat
ja avoimen piiriin jannitteet. Taulukkoon 2 on my6s merkitty aurinkopaneelivalmistajan

antamat maksimivirrat ja jannitteet.

Taulukko 2.  Pilvisen ja aurinkoisen paivan oikosulkuvirrat ja avoimen piirin jannitteet.

Pilvinen paiva Aurinkoinen paiva Aurinkopaneelin tie-
dot
Oikosulkuvirta 170 mA 510 mA 400-550 mA
Avoimen piirin jannite | 19,93 V 19,52V 18-23 VDC

Aurinkopaneelin ilmoittamat tiedot avoimen piirin jannitteen osalta vastaavat mittaustu-
loksia. Pilvisen ja aurinkoisen paivan virranannon ero oli huomattava. Aurinkopaneelin
napojen oikosulkeminen virtamittarin [&pi pilvisena paivana tuotti vain 170 mA:n virran.

Aurinkoisena paivana vastaava arvo oli 510 mA.

Oikosulkuvirta ei kuitenkaan tuota tehoa, koska jannite on silloin hyvin lahell& nollaa.
Aurinkopaneelin ilmoitettu kuormajannite oli 12 V. Mittaustulosten mukaan tdman jannit-
teen hetkella pilvisena paivana virta oli noin 160 mA ja aurinkoisena paivana n. 375 mA.

Maksimi tehon piste (MPP) oli mittaustulosten mukaan pilvisena paivana 16,66 voltin
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kohdalla noin 2,5 W. Aurinkoisena paivana maksimi tehon piste oli 16,11 voltin kohdalla
noin 5,6 W.

Aurinkopaneelin tehontuotto oli odotetusti huomattavasti korkeampi aurinkoisena pai-

vana, kuin pilvisena paivana.

10 Yhteenveto

Tyo6ssa tarkasteltiin valon syntyd auringossa ja sen matkaa avaruuden halki maapallolle.
Piipohjaisen aurinkopaneelin séhkdntuotto ja aurinkosahkdojarjestelmén keskeisimmat
komponentit selvitettiin. Komponentit, joihin paneuduttiin, olivat aurinkopaneeli, akusto,

lataussaadin ja invertteri.

Tybssa hankittiin kuluttajille suunnattu piipohjainen monokristalliaurinkopaneeli ja sen
ominaiskayra mitattiin. Mittaukset tapahtuivat elokuussa 2018 aurinkoisella ja pilvisella
saalla. Aurinkoisen sdén mittaustulokset olivat l&hella paneelin ilmoitettuja tietoja, mut-
teivat kuitenkaan taysin tayttdneet annettuja jannitteen ja virran arvoja. Pilvisen sdan

mittaustulokset eivét tayttaneet aurinkopaneelin ilmoitettuja arvoja.

Aiheen rajaus teki tyosta haastavan. Jo yksittdisestd aurinkosahkojarjestelman kom-
ponentista voi tehda pitkan selvityksen. Katsaus jarjestelmén osiin ja kokonaisuuden

hahmottaminen oli itselleni alussa haasteellista.

Opin tyossa asiakokonaisuuksien jasentelyn tarkeytta ja tyd auttaa minua jatkossa pita-
maan silmalla selkeyttad ja johdonmukaisuutta tutkimustyssa. Tyon suunnittelu ja aika-
taulutus osoittautui myds tarkeaksi asiaksi, joka auttaa huomattavasti tydtaakan tasoit-

tamisessa.

Opinnaytety6 antaa lukijalle katsauksen aurinkoséahkon kiertokulkuun ja auttaa ymmar-

tamaan sita kokonaisuutena.
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Liite 1. Ominaiskayran mittaustulokset

(mA)
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Pilvinen sdad 4.8.2015

uiv)

19,93
19,59
19,51
19,45
19,35
19,21
19,19
19,04
18,87
18,71
18,54
18,3
18,11
17,8
17,23
16,66
15,23
0,7

PImW)
0,00
195,90
390,20
583,50
774,00
960,50
1151,40
1332,80
1509,60
1683,90
1854,00
2013,00
2173,20
2314,00
241220
2499,00
2436,80
119,00

I{mA)
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Aurinkoinen sdd 11.8.2018

Uv)
19,52
19,14
18,98
18,82
18,62
18,51
18,37
18,21
18,03
17,86
17,68
17,46
17,22
16,91
16,11

9,85
8,59
7,04
5,92
4,45
0,1246

P{mW)
0,00
478,50
943,00
1411,50
1862,00
231375
2755,50
3186,75
3606,00
4018,50
4420,00
4801,50
5166,00
5495 75
5538,50
3593,75
3436,00
2992,00
2664,00
211375
63,55
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