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Abstract

This thesis was made at Savonia University of Applied Sciences. The main goal of the thesis was to
develop and modernize the solar panel testing environment using FieldPoint measuring systemof the
National Instruments and the LabView programming environment. The objective of the testing system
is to get accurate power and energy measurements from the solar panel systems. In addition, the
testing program should cope with possible breakdowns and error conditions.

A measurement system was built in this project which can be used to test solar panels which are
connected in series or in parallel. The voltage of the solar panels can be measured in the range of 0 -
110 V and the current in the range of 0 — 10 A. The intensity of sunlight can be measured with a
pyranometer in the range of 0 - 2600 W/m?. The solar panels can be connected in series or in parallel
by using a separate switch.

A program called LaSol was made in LabView programming environment. The program measures the
values of current, voltage and sunlight intensity by using the FieldPoint measuring system. LaSol
program makes three different diagrams from the measurement values. The first diagram shows the
present power and the present sunlight intensity. The second diagram shows the energy produced
during 24 hours and the third diagram shows the energy produced during a month. The LaSol program
saves the measurement data in Excel files.

The user interface of the LaSol program is designed to be simple and easy to use. The operation of the
solar panels can be easily confirmed by checking the user interface. A LED in the interface of the
LaSol program shows an error condition of a certain measurement.
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1 Johdanto

Eri kulttuureissa on auringolle ollut omat jumalansa ja auringon arvo maailmalle on
tiedetty pitkdén. Auringon tuottama energia on mahdollistanut eliman maapallolla ja
jokainen ithminen voi tuntea sen ihollaan. Aurinkoenergiassa on myos suuri
mahdollisuus energian tuottoon. Aurinkoenergiaa voidaan keriti talteen sen tuottaman

lammon tai séteilyn avulla.

Aurinkopaneelien viimeaikainen kehitys on ollut nopeaa, ja markkinoilla on useiden eri
valmistajien tuottamia aurinkopaneeleita. Tamain lisdksi on useita eri valmistus-
menetelmdin perustuvia aurinkopaneelityyppeji kuten yksikiteinen, monikiteinen ja
amorfisesta piistd valmistetut mallit. Tdma aiheuttaa kuluttajalle ongelman: Suomen
vaihtelevissa ja vaativissa olosuhteissa, aurinkopaneeleista ei ole kdytdnnon tietoa.
Aurinkopaneelien testaus on tarpeellista, jotta saadaan selville, soveltuuko

aurinkopaneelityyppi olosuhteisiimme.

Tamin insindorityon tarkoituksena oli kehittdd aurinkopaneelien testausjérjestelmaa
Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden yksikkdon. Aikaisempi aurinkopaneelien
testausjérjestelma ei endd ollut toimintakunnossa, silld National Instrumentsin
LabVIEW -ohjelmisto oli péivittynyt versioon 8.5 eikd tdmai ollut endd yhteensopiva
versiolla 5 tehtyyn ohjelmistoon. Tamain lisdksi aurinkopaneelijérjestelma on tarkoitus

uusia modernimmaksi.

Aurinkopaneelien mittausjérjestelméa on tarkoitus toteuttaa National Instrumentsin
mittausjdrjestelmalld ja mittausohjelmisto tehdd LabVIEW -ohjelmointiymparistossa.
Tavoitteena on saada joustava ja toimintavarma mittausjérjestelma, jolla tiedonkeruu
saadaan nopeasti aikaan ja kaikki tiedot talletettua myohempéé tarkastelua varten.
Lisdksi kdyttoliittymén pitdisi olla selked ja ilmaista helposti mittausten toiminta.
Mittausjarjestelmén toteutuksessa on tarkoitus ottaa huomioon mahdolliset
hairiétilanteet, kuten katkokset ja hiiriot FieldPoint -laitteistossa. Oma osansa héirigitd
ovat sihkokatkokset. Mahdolliset héiriét eliminoimalla voidaan toteuttaa luotettava ja

toimintavarma mittausjirjestelma.



2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelijédrjestelmid suunnitellessa on syyté tutustua aurinkopaneelin toimintaan
ja teoriaan. Luvussa 2 kasitellddn paépiirteittdin aurinkopaneelin toimintaperiaate ja
yleisimmit ominaisuudet. Témén lisdksi luvussa késitelldan keskeisid aurinkopaneelin

mitoitukseen ja paneelilta mittaamiseen liittyvid asioita.

2.1 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkopaneeli on aurinkokennoista muodostuva kokonaisuus, jonka pédéasiallinen
tarkoitus on muuttaa auringon tuottama valo sdhkoksi. Valo on sihkomagneettisen
spektrin ihmissilmélld nidhtdva osa. Aalto-hiukkasdualismin vuoksi valolla on

hiukkasten ja aaltojen ominaisuudet. Valo etenee valokvantteina eli fotoneina.

[11,[2],[3]
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Kuva 1. Aurinkokennon toiminta. [1]

Aurinkokennossa saapuva auringonvalo eli fotonit synnyttdvét absorboivaan
puolijohteeseen varauksen kuljettajia eli elektroni-aukko pareja. Elektronit kerétdan

johtimiin ja ne voidaan viedi sdhkolaitteeseen tai varastoida akkuun. [2]



Aurinkokennojen pédasiallisin valmistusmateriaali on pii (Si). Piitd kdytetdan
aurinkopaneelien materiaalina yksi- ja monikiteisend tai amorfisena muotona. Kiteiset
piikennot ovat noin 0,2 — 0,3 mm paksuja ja pinta-alaltaan 90 -160 mm x 120 -160 mm.
Yksikiteiset pitkennot on sahattu yhtendisestd pyoreisté piiaihioista. Koska raaka-aine
on kallista, ei aihiota leikata neliskanttiseksi. Tdmén vuoksi yksikideaihiossa on aukot

kennojen kulmissa. [1]

Monikiteisié aihioita voidaan tehda neliskulmaisista aihioista. Talloin raaka-aine
voidaan kéyttdd tarkemmin hyddyksi. Amorfisista piistd tehdyt kennot ovat taipuisia ja
niiden valmistuskustannukset ovat edullisemmat. Haittana amorfisille piikennoille on

hyotysuhteen jaddminen pienemmaksi kuin kiteisissd kennoissa.[1]

Kuva 2. Kennot vasemmalta oikealla ovat: monikiteinen piikenno, yksikiteinen

piikenno ja amorfisesta piistd valmistettu paneeli.



2.2 Aurinkopaneelin ominaiskayra

Aurinkopaneelin ominaiskéyré ilmoittaa sen virran ja jénnitteen arvon, jonka sisilld

aurinkopaneeli voi toimia. Ominaiskadyréé tarvitaan tutkittaessa paneelien paremmuutta.

[41,[5]
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Kuva 3. Aurinkopaneelin ominaiskiyra. [4,s.1]

Aurinkopaneelin tuottamaa enimmaisvirtaa kutsutaan oikosulkuvirraksi (Zs¢), eli
kaytdnnosséd tdma tarkoittaa sitd virtaa, mikd muodostuu, kun paneelin navat kytketdin
oikosulkuun. Tdmé voidaan mitata yleismittarilla virta-asennossa kytkemalla
yleismittarin johdot paneelin + ja — napoihin. Oikosulkuvirtaa mitattaessa ei paneeliin

saa olla kytkettyna lataussdddinté tai muita oheislaitteita. [5]

Aurinkopaneelin tyhjakéyntijannite (Upc) on se jannite, minka paneeli muodostaa
silloin kun paneelia ei ole kytketty kuormaan. Tyhjidkayntijannite mitataan
yleismittarilla tasajénnite asennossa kytkemalld mittari paneelin + ja — napoihin.

Paneelin toimivuus on télla tavalla helppo todeta. [5]

Tutkittaessa aurinkopaneelin ominaiskdyrdd hyvin térked piste on myds maksimi-
tehopiste (P,,) eli toimintapiste. Maksimitehopisteelld tarkoitetaan niitd virran ja
jénnitteen arvoja, joilla saavutetaan aurinkopaneelin maksimaalinen ulostuloteho.

Témén tehopisteen virta ja jénnite on esitetty kuvassa 3 nimilld 7,,ja U,, eli virta ja



jannite tehopisteessd. Kéytinnossd tehopistettd (P,,) on hyvin vaikea saavuttaa, silla
vuorokauden valomiirit paneelin ymparilld vaihtelevat suuresti ja kirkkaalla
auringonpaisteella aurinkopaneelin hydtysuhde alkaa tippua johtuen paneelin pinnan
lampenemisestd. Aurinkopaneelin hyotysuhteen alkaessa laskea pienenee myos paneelin

ulostuloteho. [1]

2.3 Aurinkopaneelin teho ja energia

Aurinkopaneelin tuottama teho voidaan laskea joulenlain kaavasta seuraavasti.
P=UI,
missd P on teho (W), U on jannite (V) ja I virta (A). Paneelien tuottama energia voidaan

laskea kertomalla teho ajalla. [1],[6]
E=Pt
Energia ilmoitetaan yleenséd wattitunteina (Wh) tai kilowatti tunteina (kWh).

Aurinkopaneelin hy6tysuhde 1 on paneelin tuottaman tehon ja auringonsiteilyn

intensiteetin suhde.
=L x100%
SA ’

Missi hydtysuhde on prosentteja (%), P teho (W), S siteilynintensiteetti (W/m®) ja 4

aurinkopaneelin pinta-ala (m?). [1]

Paneeliin kytketylld kuormalla tai akustolla on vaikusta paneelin tuottamaan
jénnitteeseen, jota vastaavaan pisteeseen virta hakeutuu kulloistakin séteilyé ja

lampdtilaa vastaavalla ominaiskédyrilld. Kuorman suuruus voidaan laskea ohmin laista.

R=Y
I

Missd R on kuorman resistanssi (2), U paneelin napajdnnite (V) ja [ virta (A). [1],[6]



3 Virran ja jannitteen mittaaminen

Toimiva ja hyva aurinkopaneelijérjestelma tarvitsee luotettavan seka tehohaviottomén
mittausjdrjestelmin. Aurinkopaneelilta mitattavat suureet ovat virta ja jannite.
Jénnitteen ja virran mittaamiseen on useita eri mahdollisuuksia. Téssa luvussa on néisti

kasitelty yleisimmét periaatteet.

3.1 Jannitteen mittaaminen

Yleisimmait jannitteen mittaamisen perustuvat menetelmat ovat digitaaliset
jannitemittarit, oskilloskoopit tai analogiseen kiertokd&dmimittariin (galvanometri)
perustuvat ratkaisut. Jinnitemittarin sisddnmenoimpedanssi on hyvin suuri, useita
megaohmeja, jotta mittaus ei hdiritsisi mitattavaa kohdetta. Oskilloskoopilla voidaan
mitata myos vaihtojdnnitettd, talloin jannite ndhdédédn signaalina ajan funktiona.

Jannitteen mittauksessa mittalaite kytketéén rinnan virtapiiriin. [7]

U— \/

Kuva 4. Jannitemittari kytkettyni rinnan janniteldhteeseen.

Tilanteessa, jossa mitattava jannite on suurempi kuin mittalaite kykenee mittaamaan, on
toimiva tapa toteuttaa mittaus jdnnitteenjaon avulla. Téll6in mitattava jannite saadaan
pienennettyd. On huomioitava, ettd tdlloin jénnite tulee skaalata oikein jénnitteenjakoa

vastaavalla kertoimella, jotta tiedetdén todellinen jannite.

Jannitteenjako perustuu kahden tai useamman vastuksen kytkemiseen sarjaan siten, ettd

niiden lépi kulkee sama virta / ja molempien vastusten yli on janniteldhteen jannite U.

8]



Ry U,
+
R; ) U,

Kuva 5. Kahdella vastuksella toteutettu jannitteenjako. [8]

Molempien vastusten yli kulkee samansuuruinen virta /, joka voidaan ratkaista Ohmin
lain avulla, kun tunnetaan vastusten R; ja R, resistanssi. [§]

U U

[=—=>———

R R +R,

Vastuksien R; ja R, yli jad jannitehdviot U; ja U,. Ohmin lain avulla pystytidén
selvittimiin myds vastusten aiheuttamat jannitehdviot seuraavasti: [§8]

U =R xI

U,=R,xI

Sijoittamalla ylld oleviin yhtdloihin lasketun virran kaava saadaan jannitteille U, ja U,

uudet yhtalot. [8]

— Rl
" R +R,
_ RZ
" R,+R,

1

2

Edelld mainitusta kaavasta huomataan, ettd vastusten yli olevat jdnnitteet maaraytyvit

vastusten R/ ja R2 suhteesta. [8]

10
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Jénnitteenjakoa tehdesséd on tirkedd huomioida vastusten tehonkestot. Jos vastuksien
sopiva suhdeluku on toteutettu pieni ohmisilla vastuksilla, niin vastusten ldpi kulkee
suurempi virta. Suuri virta jannitteenjakovastusten 1dpi aiheuttaa tehohdvigité eli vastus
lampenee. Jos vastusten tehonkestot on mitoitettu véérin suhteessa jénnitteenjakoon,

voivat vastukset tuhoutua.

Vastuksen kuluttama sahkoteho voidaan laskea alla olevasta kaavasta: [7]

2
peur=Y__p
R

3.2 Virran mittaaminen

Sdhkovirran mittauksen yleisimmait tyokalut ovat analoginen ampeerimittari (galvano-
metri) digitaalinen ampeerimittari tai pihtimittari. Analogiseen ampeerimittariin ja
pihtimittarin toiminta perustuu sdhkodvirran johtimeen synnyttiméaén magneettikenttién.
Magneettikentdn voimakkuus maédrad johtimessa kulkevan virran suuruuden.
Digitaalisen ampeerimittarin, kuten esimerkiksi yleismittarissa oleva ampeerimittarin,
toiminta perustuu sdhkdvirran johtamiseen mittarin sisdllé olevan shunttivastuksen lapi.
Shunttivastus on resistanssiltaan hyvin pieni, ja mittari mittaa tdimén yli olevan
jannitteen. Kun tiedetddn vastuksen resistanssi R ja sen yli oleva jénnite U pystytdin

selvittiméén sdhkdvirta ohmin lain avulla. [9],[10]

= | S

Mitattaessa analogisella tai digitaalisella ampeerimittarilla sdhkovirran voimakkuutta
tulee virtapiiri katkaista kohdasta, josta virta halutaan mitata, ja kytked ampeerimittari
tdhdn véliin. Ampeerimittari on néin ollen kytketty sarjaan johtimeen, josta virta
mitataan. Pihtimittarilla mitattaessa sdhkdvirtaa virtapiirié ei tarvitse katkaista vaan

pihtimittari kytketdan johtimen ympaérille mittaamaan sdahkovirran. [10]
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Kuva 6. Ampeerimittari kytkettynd mittaamaan kuorman virrankulutusta.

Kun halutaan toteuttaa automatisoitu virranmittaus, voidaan joutua toteuttamaan
digitaalisen yleismittarin sisilld oleva shunttivastukseen perustuva mittausjirjestely
kaytdnnossd kokonaan itse. Tdmaé sen takia, ettd monet automaatiolaitteistot, kuten
National Instrumentsin FieldPoint, eivit mittaa sdhkovirtaa suoraan samalla lailla kuten
yleismittarit ja muut kannettavat mittalaitteet. Shunttivastuksen yli oleva jannite on
normaalisti hyvin pieni eikd tatd jdnnitettd sellaisenaan voi viedd automaatiolaitteistoon,
johtuen laitteiston herkkyydesti tai mahdollisista hiiridistd. Shunttivastuksen yli oleva
jannite muunnetaan suuremmaksi vahvistimella, mittamuuntimella tai muulla
toimintaan sopivalla ratkaisulla. Mittamuuntimet ovat hyva vaihtoehto shunttivastuksen
yli olevan jdnnitteen muuntamiseen silld néilld voidaan skaalata mittaussignaali
automaatiojarjestelméadn sopivaksi.

Mittamuunnin

Mittalaitteelle

Shunttivastus

Kuorma

U—_%—

Kuva 7. Jannitteen mittauskytkentd shunttivastuksen ja mittamuuntimen avulla.



4 Mittausjarjestelmat

Puhuttaessa mittausjdrjestelmistd on syyté tarkastella kuinka signaali etenee
mitattavasta kohteesta tietokoneen monitorille. Mittausjarjestelmit voidaan jakaa
kahteen osaan, tietokonepohjaisiin mittausjirjestelmiin ja modulaarisiin

mittausjdrjestelmiin.

4.1 Signaalin kulku tietokoneelle

Haluttua ilmi6td yleensd mitataan anturilla. Virtaa tai jdnnitettd mitattaessa anturi ei ole
valttamattomyys. Anturilta viesti etenee ldhettimelle, jossa ldhetin muuntaa viestin
haluttuun muotoon ennen viestin ldhettdmisti vastaanottimelle. Tavallista on my®ds se,
ettd ldhetin on jo itsessddn anturissa. Elektronisten ldhettimen muuntamat viestityypit
ovat normaalisti virta- tai jinniteviestejd. Vastaanotin muuntaa analogisen viestin

digitaaliseen muotoon ja ldhettdd timin eteenpéin tietokoneelle. [11]

8 £1

=

Anturi+lahetin — Vastaanotin —
esim. NI FieldPoint

Kuva 8. Esimerkki mittausjérjestelmin toteuttamisesta NI FieldPoint -laitteistolla.

4.2 Tietokonepohjaiset mittausjarjestelmat

Tietokonepohjaiset mittausjdrjestelmat tarvitsevat toimiakseen nimensid mukaisesti
tietokoneen. Tietokoneen pddtehtdvénd on hoitaa tulosten prosessointi, esittdiminen,
varastointi ja pitdd ylld yhteyksid mitattavaan kohteeseen. Vahvuuksia télle
jarjestelmaille on se, ettd tietokoneet eli PC:t (Personal Computer) ovat nykyédan

volyymituotteita, joten hinta tietokoneelle jda alhaiseksi. Laskentateho ndissi
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jérjestelmissd on myds omaa luokkaansa. Tietokonepohjaisia jirjestelmié ei kuitenkaan
ole luotu vaativiin teollisuuden ympéristdihin, joissa kolhut, lika ja elektroniset héiriot
ovat arkipdivad. Myos tietokoneiden tulojen ja 1dht6jen (I/O) ja viylien midréssa tulee

aina raja vastaan, joten laajennettavuus on huono. [11]

Oskilloskooppi Signaaligeneraattori

HP 34401A Benchtop Digital

Kuva 9. Tietokonepohjainen mittaus/testausjéirjestelma.

Tietokonepohjaiselle mittausjérjestelmille on ominaista se, etté laitteisto koostuu

useista eri mittalaitteista.

4.3 Modulaariset mittausjarjestelmat

Modulaariset mittausjdrjestelmét ovat laitteistoja, joilla pystytdén yksinkertaisesti
toteuttamaan useita eri mittauksia ilman, etté tiytyisi rakentaa laajoja kokonaisuuksia,
jotka koostuisivat useista erillisisti laitteista. Teollisuuden tarpeisiin modulaariset
mittausjdrjestelmit ovat paras mahdollinen ratkaisu, silld nimé ovat helposti
laajennettavissa ja asennettavissa. Modulaaristen jérjestelmien etuna on my®ds se, ettd

téllainen jarjestelma voidaan radtdloida asiakkaan tarpeisiin sopivaksi. [11]
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Kuva 10. Hajautettuun I/O:hon perustuva modulaarinen FieldPoint -jérjestelma.

Modulaarisia jérjestelmid on useita erilaisia, jotka eroavat toisistaan kayttotarkoituksen-
sa perusteella. Valittaecssa modulaarista mittausjarjestelmii on syyt kiinnittdd huomiota
sithen, mihin jérjestelmé on tulossa ja mitd sen tulisi tehdd. Laitteiden ominaisuuksilla

on suuria eroja ominaisuuksissa kuten: nopeus, tarkkuus, analogisten ja digitaalisten /O

kanavien maird, laajennettavuus, fyysinen koko, liitinten monipuolisuus ja hinta. [11]

5 Laitteisto ja ohjelmisto

Aurinkopaneelien mittauslaitteistona kaytettiin National Instrumentsin (NI) valmistamia
sovelluksia. Kyseessd on niin sanottu modulaarinen hajautettuun I/O:hon perustuva
mittausjérjestelma. Jarjestelmd koostuu NI FieldPoint 1600 Ethernet -moduulista sekd
kahdesta analogisesta tulomoduulista FP-AI-110. Aurinkopaneelien virranmittauksessa
kaytetddn mittamuuntimia UPAC ja EM-M11A. Aurinkopaneelien jdnnitteen mittaus

tapahtuu jénnitteenjaon avulla

Mittaustiedot kasitellddn ja esitetdédn tietokoneelle tehdylld LabVIEW -ohjelmalla.
LabVIEW on suunniteltu toimimaan muiden National Instrumentsin tuotteiden kanssa

saumattomasti, joten ohjelmisto on paras mahdollinen ratkaisu tdhin tarkoitukseen.
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5.1 NI FieldPoint 1600 Ethernet -moduuli

NI FieldPoint 1600 Ethernet -moduuli toimii tiedonkeruuyksikkond modulaarisessa
FieldPoint -jarjestelmdssé. FieldPoint 1600 Ethernet -moduulia jatketaan tarvittavilla
I/O moduuleilla. National Instrumentsissa (NI) on tarjolla monia erilaisia I/O -yksikdita.
Ethernet moduulin tiedonsiirto nopeus on 100 Mb/s. Se tarvitsee toimiakseen 11-30 V
kayttojannitteen. Ethernet -moduulin tehon tarve on noin 7 W, mutta lopullisen

tehontarpeen mairié kytkettyjen I/O -moduulien méara. [12]

FieldPoint 1600 kommunikoi Ethernet -yhteyden avulla tietokoneen kanssa, johon on
asennettu LabView, Measurement Studio tai jokin muu vastaava OPC —client
ohjelmisto. OPC (OLE for Process Control) on avoimen tiedonsiirron standardi, jota

kiytetddn teollisuuden automaatiosovellutuksissa. [12],[13]

Kuva 11. NI FieldPoint 1600 Ethernet -moduuli.

FieldPoint 1600 Ethernet -moduuli on suunniteltu vaativiin kenttdolosuhteisiin.
FieldPoint 1600 pystyy toimimaan maksimissaan -20 °C pakkasessa tai +55 °C

kuumuudessa. Laitteiston ympadrilld oleva kosteusprosentti saa olla vililld 5-90 %. [12]

Lisdtietoja kuvassa 11 olevasta NI FieldPoint 1600 Ethernet -moduulista 16ytyy liitteend

olevista teknisisti tiedoista. [Liitel]
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5.2 NI FP-AI-110 -moduuli

NI FieldPoint AI-110 on analogiatulomoduuli modulaarisessa FieldPoint -
jarjestelmissd. Moduulilla pystytddn mittaamaan jénnitteitd millivolteista ldhtien aina
10 volttiin saakka. Virtojen mittausalueet ovat 0...20 mA ja 4...20 mA. Moduulissa on
8 tuloliitdntdd virran tai jannitteen mittaukselle. Moduulissa on my6s diagnostiikka —
toiminto, jolla pyritdén takaamaan ongelmaton asennus ja ylldpito. Moduulin resoluutio
on 16 bittid ja paivitystaajuudet ovat vélilld 5 Hz — 0,66 MHz, riippuen moduulin

suodatusasteesta. [14]

Kuva 12. NI FP-AI-110 —analogiatulomoduuli.

Tarkemmat lisdtiedot kuvan 12 NI FP-AI-110 analogiatulomoduulista on liitteessa.

[Liite2]

5.3 UPAC ja EM-M11A -mittamuuntimet

UPAC eli monivalintamittamuunnin tarjoaa yli 400 tulo/ldhtokombinaatiota. Mitta-
alueen yld- ja alatason sdato tapahtuu trimmeripotentiometreilli. UPAC —moni-
valintamittamuuntimella voidaan késitelld standardimittaviesteja tai tdysin poikkeavia
analogisignaaleita. UPAC -monivalintamittamuunnin on 3-piste-erotettu laite eli
tulosignaali, 1dhtdsignaali ja apujénnite on erotettu toisistaan. 3-piste-erotettuna
toteutettu laitteisto eliminoi mahdolliset hdiriot tehokkaasti. UPAC -monivalintamitta-
muuntimen haluttu toiminta valitaan DIP-kytkimistd. Toimiakseen UPAC tarvitsee 18-

30 VDC apujdnnitteen. [15]

EM-M11A on Electromen Oy:n valmistama mittamuunnin. Toiminnoiltaan se on hyvin

samanlainen kuin UPAC. EM-M11A mittamuuntimessa haluttu toiminta valitaan myo6s
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DIP-kytkimilld ja muunnin on 3-piste-erotettu. Toimiakseen EM-M11A tarvitsee 20-32
VDC apujinnitteen. [16]

Kuva 13. Vasemmalla EM-M11A -mittamuunnin ja oikealla UPAC

Kuvan 13 UPAC- ja EM-M11A -mittamuuntimista lisétietoja on liitteessa. [Liite3]

5.4 Kipp&Zonen CM3 pyranometri

Kipp&Zonen CM3 on auringonséteilyn intensiteettid mittaava pyranometri. Maksimi
siteilynintensiteetti, jonka CM3 -pyranometri mittaa on 2000 W/m?. CM3-pyranometrin
toimintaldmpdatila on -40...80 °C, joten pyranometri kestdd Suomen vaihtelevia
sddolosuhteita hyvin. Pyranometrin ulostulosignaali on 0-50 mV ja herkkyys 10-35
uV/W/m? [17]

Kuva 14. Kipp&Zonen CM3 pyranometri.

Tarkemmat tiedot Kipp&Zonen CM3 —pyranometrista on liitteessd.. [Liite4]



5.5 Aurinkopaneelit

Jarjestelmaan kuuluu kaksi Solara AG:n valmistamaa SM 340 S aurinkopaneelia ja

kaksi Géllivare PhotoVoltaic AB:n valmistamaa GPV-85 W aurinkopaneelia.

Solara AG:n valmistama aurinkopaneeli on teholtaan 85 W ja aurinkopaneeli on ns.
monikideaurinkopaneeli. Paneelin oikosulkuvirta on 5,15 A. Tehollinen virta
aurinkopaneelilla on 4,72 A. Tyhjékdyntijannite aurinkopaneelilla on 21,9 V ja
tehollinen jénnite 18 V. [18]

Gillivare PhotoVoltaic AB:n GPV-85 W aurinkopaneeli on teholtaan nimensa
mukaisesti 85 W. GPV-85 W aurinkopaneeli on ns. yksikiteinen aurinkopaneeli.
Aurinkopaneelin oikosulkuvirta on 5,2 A ja tehollinen virta 4,9A. Tyhjakdynti- ja
tehollinen jénnite paneelilla on 21,5 Vja 17,5 V. [19]

Q

Kuva 15. Jirjestelmassa kéytettdvat aurinkopaneelit; oikealla Solara AG:n ja

vasemmalla Gillivare PhotoVoltaic:in valmistama paneeli.
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Lisétietoja Solara AG:n ja Géllivare PhotoVoltaic:in aurinkopaneeleista 16ytyy liitteend

olevista teknisista tiedoista. [Liite5]
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5.6 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) on National
Instrumentsin suunnittelema ja tekema ohjelmointiympéristd. LabVIEW perustuu
graafiseen G-kieleen. LabVIEW -ohjelmasta on olemassa versiot Windows, Linux, Mac
ja Solaris —kayttojarjistelmille. Tadman lisdksi LabVIEWissé on versioita erilaisille
kdmmentietokoneille eli PDA-laitteille. LabViewin ohjelmat ovat suoraan siirrettavissi
kayttojarjestelmien vililld, kunhan vain ohjelmat on tehty LabVIEW:n samoilla
kehitysversioilla. Ristiriitoja voivat my0s tuottaa erilaiset kdyttojarjestelmékohtaiset

rajoitukset kuten ActiveX-komponentit. [20]

Ohjelmointikielend LabVIEW on helposti opittavissa ja tdimé on vuosien mittaan
muuttunut 1dhes de facto standardiksi mittaus- ja testaussovellutuksissa. LabVIEWia
kiytetddn normaalisti PC-pohjaisissa teollisuuden automaatiosovellutuksissa ja hyvin
laajoissa sekd hajautetuissa tiedonvarastointi- ja analysointisovellutuksissa.

Tehokkuutensa ansiosta LabVIEW Kkilpailee tdysin C-ohjelmointikielien kanssa. [20]

5.7 NI Measurement & Automation Explorer

NI Measurement & Automation Explorer on konfigurointiohjelma FieldPoint -
laitteistolle. Ohjelman nimi ndhdddn monesti lyhennettyni nimelld MAX. Ohjelman
avulla voidaan madrittda I/O asetuksia, ldhiverkkoasetuksia ja testaamaan FieldPoint
laitteiston toimivuutta. Measurement & Automation Explorer 16ytdd automaattisesti

lahiverkkoon kytketyt National Instrumentsin laitteistot. [21]

Measurement & Automation Explorer -ohjelman avulla voidaan luoda tiedosto (iak-
tiedosto), joka sisdltdd sovelluksessa tarvittavat I/O tiedot, kanavien kuvaukset ja
madritykset. LabVIEWin avulla on helppo ottaa kdyttdon tarvittavat mittaukset, joita

tarvitaan tulevassa sovellutuksessa. [21]
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6 Mittausten toteutus aurinkopaneelijarjestelmassa

Aurinkopaneelien mittausjérjestelma sijaitsee Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden
yksikon A-rakennuksen ilmastointihuoneessa olevassa siahkdkaapissa. Kaikki mittaukset

on kytketty FieldPoint -laitteistoon.

FieldPoint FP-Al-110  |FP-A1-110

Porneelit 1 Paneelit 2

Mittamuurmin . :

1 s T A i
milliahmio =5 W :

Jinnitteenjoon vostukset
Szkilo—ohmia jo 8,2kilo—ohmia

Yolint

*******

230 VAC
T
1
Lotaussdddin . 7H_‘
Tt Akku 12 VIC
FlTlﬂTFlPlﬂ

Kuva 16. Aurinkopaneelien testausjirjestelma.

Kuvassa on esitetty, kuinka aurinkopaneelien testausjérjestelma on toteutettu.
Aurinkopaneelijirjestelmé on suunniteltu siten, ettd kytkimelld voidaan valita,
ladataanko akkua latausséatimen avulla vai syotetdanko energia sahkdverkkoon
invertterin avulla. Kytkimen kdidntdminen aiheuttaa sen, ettd akunlatausasennossa

aurinkopaneeliparit ovat kytkettyna rinnan ja sdhkdverkkoasennossa sarjaan.

Aurinkopaneeleilta tuleva virta mitataan shunttivastuksien avulla. Virta voidaan
selvittdd, kun vastuksen resistanssi ja vastuksen yli kulkeva jannite tiedetédn. Signaali
voimistetaan mittamuuntimella, jonka jdlkeen signaali vieddan FieldPoint -laitteistolle.
Aurinkopaneelien jédnnite mitataan jannitteenjaon avulla, vastusten arvot ovat 82 kilo-
ohmia ja 8,2 kilo-ohmia. Néin ollen suhdeluvuksi saadaan jannitteenjaon 1:10.

Jannitteenjako on vilttimatonta silld FieldPoint laitteisto ei kykene lukemaan jannitteita
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kuin 10 V volttiin saakka. Sarjakytkenndssd paneeliston jdnnite voi olla noin 90 V ja

rinnankytkenndssa 45 V.

Kuva 17. Mittausjirjestelmdn kannalta tdrkeimmét komponentit sdhkdkaapissa.

Kuvassa 17 on esitetty aurinkopaneelijirjestelmédn mittauksen kannalta tirkeimpien
komponenttien sijainnit séhkdkaapissa. Kuvassa 17 punaisilla ympyrdillé (1) on esitetty
virranmittauksen kannalta tdrkeimmét komponentit eli shunttivastukset ja mittamuunti-
met. Keltaisella (3) on merkitty laitteiston teholdhde, joka syottdd apujénnitteen
mittamuuntimille ja kdyttdjannitteen siniselld (5) merkatulle FieldPoint -laitteistolle.
FieldPoint -laitteistossa vasemmassa reunassa on Ethernet -moduuli ja sen oikealla
puolella kaksi analogiatulomoduulia. Vihreélld (4) on esitetty jdnnitteenjaon vastukset.
Tarked osa toiminnan kannalta on ruskealla merkitty kytkin (2), jolla voidaan valita
onko aurinkopaneelit kytketty sarjaan vai rinnan. Kytkimen asennossa 1 paneelin teho
ohjautuu harmaalla merkittyjen (8) lataussddtimen kautta akulle. Asennossa 2 teho
syotetddn vaaleanpunaisella merkityn (6) ohjausyksikon ja invertterin kautta

maadoitettuun pistorasiaan (7) ja edelleen talon sdhkoverkkoon.
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Aurinkopaneelijdrjestelmédan kuuluu oleellisesti auringonsiteilyn intensiteettid mittaava

pyranometri. Sen avulla saadaan selville tuotetun tehon suhde auringonséteilyyn.

FieldPoint -yksikoltd mittaussignaalit etenevit kytkimelle ja kytkimeltéd lahiverkkoon.

Léhiverkosta kdsin mittaukset voidaan késitelld LabVIEW -ohjelmistolla.
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Kuva 18. FieldPoint -laitteisto.

Kuvassa 18 oikealla analogiatulomoduulit ja vasemmalla Ethernet-moduuli. Y1h&éll4 on
28 V teholdhde, joka syottad kayttojannitteen FieldPoint -laitteistolle sekd apujénnitteen

mittamuuntimille.

6.1 Mittauskytkennat

Jannitettd mitattaessa aurinkopaneelien yli oleva jénnite tuodaan jannitteenjakovastuk-
sille. Jannitteenjakovastuksina ovat 82 kilo-ohmin ja 8,2 kilo-ohmin vastukset.

Jannitteenjako pudottaa aurinkopaneelien jannitteen noin kymmenesosaan.
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Jannitteenjaolla pudotettu mittausarvo vieddin FieldPoint -laitteiston analogiatulo-

moduuliin sellaisenaan. Vastusten suhdeluku on muistettava ohjelmakoodia tehdessa,

jotta mittaukset saadaan skaalattua oikein. Kalibroinnin jélkeen tarkaksi suhdeluvuksi

saatiin 11.066.

Kuva 19. Jannitteenjako vastuksien sijainti mittausjirjestelméssa.

Virran mittauksessa virta mitataan jannitteend jarjestelmissé olevan 0,60 milliohmin
tarkkuusvastuksen eli shunttivastuksen yli. Shunttivastuksen yli oleva jénnite on hyvin
pieni eikd sitd voi sellaisenaan viedd FieldPoint laitteistoon. FieldPoint laitteiston ja
shunttivastuksen viliin on kytketty mittamuuntimet. Kummallekin aurinkopaneeliparille

on omat mittamuuntimet ja shunttivastukset.

o,

Kuva 20. Virranmittauksen shunttivsatukset.



Mittamuuntimet on kytketty laitteistoon siten, ettd se muuntaa aurinkopaneeleilta
tulevan virran 1-5 V jénniteviestiksi. Mittamuuntimet tarvitsevat toimiakseen apu-
jénnitteen. Apujdnnitteen mittamuuntimet saavat 24 V teholdhteestd. Virtamittauksen
jannitesignaalin mittaa analogiatulomoduuli numero 1. Virtamittaus tapahtuu kyseisen

analogiatulomoduulin kanavista 6 ja 7, (Taulukko 1).

Kuva 21. Virranmittauksen mittamuuntimet.

Pyranometriltd tulevaa signaali on 0-50 mV ja signaali vastaa séteilyn kokoluokkaa 0-

2612 W/mm?®. Pyranometri on kytkettyni analogiatulomoduuliin numero 1 kanavaan 5.

Taulukkol. Aurinkopaneelijdrjestelmén mittaviestit.
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Laite Parametri |Signaali |Alue Kytkennat

Aurinkopaneeli pan 1 [Virta 1-5% 0-10 A A1-110E01 ch. B
Aurinkopaneeli pan 2 [Virta 1-5% a-10 A A1-110G1 ch. 7
Aurinkapaneelit Jannite 0-10.4 % 0-114 92 % A1-11082 ch. 1
Pyranometri Sateily 0-50 m' 0-2612 Wimm2  [A1-110G1 ch. &

Taulukkoon 1 on koostettu kaikki aurinkopaneelijirjestelmén mittausviestit. Siitd
ndhdéén eri mittasignaalit ja niiden toiminta-alueet. Tdmaén liséksi kuvasta voidaan

ndhdd mihin analogiatulomoduuliin ja sen kanavaan kytkennét on tehty

FieldPoint -laitteistossa on FP1600 Ethernet -moduuli ja kaksi FP-AI-110 -moduulia.
Laitteisto tarvitsee toimiakseen kayttojannitteen. FieldPoint -laitteiston tehontarve

voidaan laskea seuraavasti:

Tehontarve =7 W + 1,15 x (I/O -moduulien tehontarve)
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FieldPoint -laitteiston kokonaistehon tarpeeksi saadaan 7,805 W, koska Ethernet -
moduuli kuluttaa tehoa 7 W ja I/O -moduulit kuluttavat 350 mW.

6.2 Aurinkopaneelijarjestelman sijainti

Aurinkopaneelijdrjestelma ja pyranometri on sijoitettuna Savonia-ammattikorkeakoulun
A-rakennuksen katolle. Laitteisto ei vaadi juurikaan huoltoa tai yllapitoa. Aurinko-
paneeleiden tuottoon voi vaikuttaa kerddntyneet roskat ja muut epépuhtaudet
aurinkokennojen pédlld. Aurinkopaneelien vilittdmién 1dheisyyteen on asennettu

kamera, jonka avulla voidaan seurata suoraa kuvaldhetysti aurinkopaneeleista.

Kuva 22. Aurinkopaneelijdrjestelmd Savonia-amk:n Varkauden yksikon katolla.

Paneelit ovat 40° kulmassa pystysuuntaan ndhden. Tarvittaessa paneelit saadaan
kddntymaédn vaakasuunnassa. Aurinkopaneelit on johdotettu ilmastointihuoneessa

oleviin aurinkoenergian kerdysjarjestelmiin.
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Kuva 23. Ristikytkentékotelo.

Ristikytkentdkotelossa kootaan eri mittauspisteistd tulevat signaalit yhteen. Kotelossa

on myo0s ulkoilman 1dmpétilan mittaukseen kdytetty Pt100 -lampdétila-anturi.

Kuva 24. Pyranometri asennettuna.

Pyranometri on asennettu avonaiseen paikkaan paneelien taakse 40° kulmaan.
Asennuskulma on sama kuin aurinkopaneeleilla. Mittaustieto pyranometrilta kulkeutuu
katolla olevalle uusitulle ristikytkentikotelolle. Ristikytkentékotelolta mittaustieto

etenee ilmastointihuoneessa olevaan FieldPoint -laitteistoon.
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7 LaSol aurinkopaneelien testausohjelma

LaSol aurinkopaneelien testausohjelma on suunnittelemani ohjelma aurinkopaneelien
mittaukseen ja testaukseen. LaSol -ohjelma on ohjelmoitu National Instrumentsin
LabVIEW 8.5 -ohjelmointiympéristdssd. LaSol -ohjelma on suunniteltu kokopdivéiseen
ja keskeytymittoméin aurinkopaneelien energian mittaukseen ja tiedonkeruuseen.

Aurinkopaneelien ohella LaSol -ohjelma kerdd informaatiota my0s pyranometrilta.

LaSol -ohjelma mittaa FielPoint -laitteiston avulla aurinkopaneeleilta tulevan virran ja
jannitteen sekd auringonsiteilyn intensiteetin. Naitd tietoja kdsittelemélld pystytddn
laskemaan paneelien tuottaman tehon ja energian luvussa 2 késiteltyjen kaavojen avulla.
LaSol -ohjelma luo kolme kuvaajaa. Ensimmaéinen ndyttdd online-mittauksena
taménhetkisen aurinkopaneelien tuottaman tehon seki séteilyn intensiteetin. Toinen
kuvaaja ndyttdd pylvisdiagrammina péivittdiset energiatuotot ja kolmas kuvaaja
kuukausittaiset energiatuotot. Kaikki mittaustiedot LaSol -ohjelma tallentaa Excel-

tiedostoihin.

LaSol -ohjelmaa on suunniteltu mahdollisia virhetilanteita silmélldpitden. Mahdolliset
virhetilanteet voivat olla ohjelmallisia tai laitteistopohjaisia. Ohjelmalliset virheet on
pyritty eliminoimaan ohjelmoinnin yhteydessd. Laitteistopohjaisia virheitd ovat

sdahkokatkokset tai muun mittauslaitteiston virhetilanteet ja laitteiden hajoamiset.

Ohjelman kayttoliittyma on suunniteltu mahdollisimman helppokéyttoiseksi.
Kayttoliittymassa ei ole turhia painikkeita ja kdyttdjan on helppo omaksua ohjelma
ilman LabVIEW -ohjelmointiympariston kdyttokokemuksia. Jos ohjelmaa kuitenkin
halutaan muokata, on tdma helppoa silla LaSol -ohjelma on ohjelmointirakenteeltaan
ymmiarrettdva ja modulaarinen. Ohjelmakoodi on pyritty kommentoimaan siten, ettd
kayttdja ymmartdd, mitd ohjelmakoodilla pyritetddn tekeméddn. Tulevan kehitystyon on

ndin ollen helppoa.

Ohjelmaan on myos liitetty internetkamera. Kamera kuvaa aurinkopaneeleita katolla.
Nain ollen on helppo katsoa, onko paneelit kunnossa ja paistaako paneelien pinnalle
aurinko. LaSol -ohjelmaan on my®6s suunniteltu HistoryReader -aliohjelma, jolla

pystytddn selaamaan vanhoja mittaustietoja.
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7.1 LaSol -ohjelman toimintaperiaate

Kun LaSol ohjelma kdynnistetdin, ohjelma tutkii C-aseman juuresta LaSol Mittaukset
kansion siséllon. Jos kansion sisdlld on kansiot Vuorokausikdyrdt, Kuukausikdyridit,
Vuosikdyrdt ja JatkuvaData niin ohjelma katsoo kansioista viimeisimmat tiedostot ja
palauttaa niiden mukaiset arvot kuvaajiin. Jos kansioita ei ole, LaSol -ohjelma luo

tarvittavat kansiot ja aloittaa mittaukset.

LaSol -ohjelma kaynnistyy LaSol -nimisestd pikakuvakkeesta. Jos I/O asetukset ovat
kunnossa, ei LaSol -ohjelma anna minkdénlaista virheilmoitusta. LaSol -ohjelma

aloittaa energian mittaamisen vélittomaésti.

LaSol -ohjelma suorittaa toimintoja tietyin aikavélien. LaSol -ohjelma lukee
mittaustietoja sekunnin vélein ja laskee néisti keskiarvon. LaSol -ohjelma tallentaa
energia ja teho tiedot 5 minuutin vélein Excel -tiedostoon, vuorokausikdyrdt -kansioon.
Ennen vuorokauden loppumista LaSol -ohjelma lukee pdivan aikana tallennetut
energiatiedot ja laskee nima yhteen. Yhteenlasketun tuloksen LaSol tallentaa omaan
Excel-tiedostoonsa kuukausikdyrdt -kansioon ja piirtdd yhteenlasketusta tuloksesta
pylvédén kuvaajaan. LaSol -ohjelma tekee saman yhteenlaskuoperaation kuukauden
eripdivind tuotetuista energioista kuukauden loputtua. LaSol piirtdd niistdkin pylvdin
omaan kuvaajaansa. Kuukausittaisen energian mittaustiedot tallennetaan Excel -

tiedostoon vuosikdyrdt -kansioon.

LaSol -ohjelma on suunniteltu kdyttoliittyméltdan niin pieneksi kuin mahdollista. Téstéd

syystd kaikki kolme kuvaajaa ovat pienind kéyttoliittymén alareunassa.

7.2 Kuvaajat

Aurinkopaneeleilta tulevan informaation tallentamisen liséksi saatua mittausdataa
tdytyy kyetd my0s esittdmddn jérkevasti. LaSol -ohjelma nayttaa kadyttoliittyman
padikkunassa kolme erilaista kuvaajaa aurinkopaneeleista mitatuista tiedoista.
Ensimmaéinen kuvaaja ndyttad aurinkopaneelien hetkellisen tehon seké auringonséteilyn

intensiteetin. Toinen kuvaaja esittdd vuorokautisia energiakertymid pylvisdiagrammina
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ja kolmas kuukautisia energiakertymid. Kuvaajaa hiirelld klikkaamalla saadaan kuvaaja

suurennettua ja toisen kerran klikkaamalla pienennettya.

7.2.1 Hetkellinen teho seka auringonsateilyn intensiteetti kuvaaja

Hetkellinen teho sekd auringonséteilyn intensiteetti kuvaaja ndyttd4 mittaustulokset
mitattuna 5 minuutin vilein. Kyseinen mittaus tapahtuu online-mittauksena eli
mittaustietoa kuvaajaan ei lueta mistéén, vaan uusi mittauspiste kuvaajaan tulee aina
viiden minuutin vilein. Kuvaaja niyttda informaatiota maksimissaan vuorokauden
ajalta. Jotta vuorokausi voidaan kuvaajassa esittdd, tiytyy laskea mittauspisteiden maara
LabVIEW:in kuvaajaan sopivaksi. Mittausvélin ollessa 5 minuuttia mittauspisteita
kuvaajaan tulee 288, jotta pystyttiisiin esittiméin vuorokaudenmittainen ajanjakso.

Viiden minuutin aikaintervallin LaSol -ohjelma laskee timer -aliohjelman avulla.
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Kuva 25. Hetkellisen tehon seké auringonsateilyn intensiteetin kuvaajat.

Kuvaajan x-akselilla on aikatiedot ja y-akselilla teho tiedot, y-akseli esittdd myds
auringonséteilyn intensiteetin Auringonsdteilyn intensiteetti on skaalattu pienemmaiksi
tekijélla kaksi, jotta kuvaajat saadaan paremmin samalle asteikolle. Aikatieto x-akselilla
muuttuu 5 minuutin vélein eli aina, kun uusimittaus tapahtuu. Ndin tdimd muodostaa

litkkkuvan kéyrén.
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7.2.2 Vuorokausittainen energiakuvaaja

Vuorokausittainen energiakuvaaja niyttda eri vuorokausien aikana kertyneet energiat
pylviasdiagrammina. Kuvaajassa on x-akselilla viikonpéivi ja sen pdivamadrd. Uusi
mittaus tdlle kuvaajalle tapahtuu minuuttia ennen vuorokauden vaihtumista, jolloin
LaSol -ohjelma laskee vuorokauden aikana kertyneet energiat ja piirtda siitd pylvdin

kuvaajaan. y-akseli esittdd kertyneen energian maarii kilowattitunteina (kWh).

Mittaus vuorokausittaiselle energiakuvaajalle ei tapahdu online-mittauksena vaan
mittaus joudutaan lukemaan ja laskemaan ohjelmallisesti Excel -tiedostosta
vuorokausikdyrdt —kansiosta, jonne paivittdiset energia ja tehotiedot ovat tallentuneet.
Vuorokautisen energian LaSol -ohjelma tallentaa Excel -tiedostoon, kuukausikdyrqit -
kansioon. Mittausvilin LaSol -ohjelmassa méairad Timer-60s aliohjelma. Vuorokautisen

energian kuvaajalle laskee Columnreader -aliohjelma.
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Kuva 26. Vuorokautinen energiakuvaaja.

7.2.3 Kuukausittainen energiakuvaaja

Kuukausittainen energiakuvaaja on hyvin samankaltainen toiminnaltaan kuin vuoro-
kautinen energiakuvaaja. Kuvaajan x-akselilla on esitetty kuukaudet ja y- akselilla
kuukausittaiset energiakertymat kilowattitunteina. Uusi mittaus kuvaajalle tapahtuu

minuuttia ennen kuukauden vaihtumista. Silloin LaSol -ohjelma lukee kuukausikdyrqit -
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kansiosta kyseisen kuukauden energiatiedot ja laskee ndmé yhteen seka tallentaa

lasketun energiamééran vuosikdyrdt -kansioon omaan Excel -tiedostoonsa.

Mittausvilin kuukausittaiselle kdyrélle méadrdd Timer+s -aliohjelma ja kuukausittaisen

energian laskee Columnreader -aliohjelma..
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Kuva 27. Kuukausittaisen energiantuoton kuvaaja.

7.3 LaSol -ohjelman kayttoliittyma

LaSol -ohjelman kayttoliittymastd 16ytyy vasemmalta ylhailtd laatikko, jossa on
tekstind mittaukset. Mittaukset laatikon sisélle on sijoitettu online-mittaustuloksia
aurinkopaneelien jénnitteestd, virrasta, tehosta, kertyneestd energiasta, siteilysti,
sdteilyn ja tehon suhdeluvusta seki ajasta seuraavaan mittaukseen. Kyseiset mittaukset
ovat tirkeimpid mittauksia aurinkopaneelilta. Naitd mittaustuloksia katsomalla voidaan
helposti todeta jarjestelmin olevan toimintakunnossa. Mittaukset ndyttavét

tdmanhetkiset mittaustiedot pdivitysvélin ollessa yksi sekunti.
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Kuva 28. LaSol -ohjelman kayttoliittyma.

LaSol -ohjelman kéyttoliittyméssi oikealla ylhéélld on laatikko nimeltd valikko.
Valikon siséltd 10ytyy kolme painiketta, jotka tekevét ohjelmasta entisti
monipuolisemman. Ensimmaisesti painikkeesta voidaan avata ndkyma internet
kamerasta, joka on sijoitettuna kuvaamaan aurinkopaneeleita. Toisesta painikkeesta
padstddn helposti kisiksi LaSol Mittaukset -kansion siséltoon ja kolmannesta
painikkeesta voidaan avata mittaushistorian lukemiseen tarkoitetun Historyreader -

aliohjelman.

Kayttoliittyméan alapuolella on kaikki mittaustiedon esittdmiseen luodut kuvaajat

pienind kuvina. Kuvaajat voidaan suurentaa niita klikkaamalla.



34

7.4 LaSol -ohjelman rakenne

LaSol -ohjelman ohjelmakoodi koostuu piddohjelmasta ja useista aliohjelmista, joita
kutsutaan aina tarvittaessa. Aliohjelmat tekevit itse ohjelmakoodista paljon yksikertai-
semman ja selkeimman. Kaikki suuremmat ohjelmointi- ja laskukokonaisuudet on

toteutettu aliohjelmilla.

7.4.1 Mittaustiedon saaminen NI FieldPoint laitteistolta

Péddohjelman sisélld mittaustulokset NI FieldPointilta mittaa Measurements -niminen
aliohjelma. Measurements -aliohjelmassa mittaustiedot FieldPoint -laitteistolta luetaan
kayttdmalld FieldPoint -nimistd lohkoa. Measurements -aliohjelmassa on suoritettu
myoOs mittaustietojen skaalaus. Aurinkopaneelien virtojen ja jénnitteiden lopullinen

skaalaus perustuu kalibroinnissa mitattuihin uusiin kalibrointiarvoihin.
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Kuva 29. Measurements -aliohjelma.

Janniteviestin skaalaaminen perustuu jannitteenjakovastuksien suhteeseen, joka on 1:11,
ndin ollen karkeasti mittausviesti voidaan kertoa kymmenelld, jotta saadaan

totuudenmukaisempi mittausarvo.
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Virranmittauksen skaalauksessa signaali FieldPointilta on 1-5 V ja timi mittaussignaali
vastaa mitattavaa aluetta 0-10 A. Skaalaaminen tapahtuu siten, ettd mitattavaa signaalia
viahennetdén luvulla 1, tilldin ohjelmallisesti mittaussignaali saadaan vélille 0-4 V.
Tadmaén jdlkeen tarvitaan sopivakerroin mittasignaalille, jotta 4 V signaali vastaa

maksimi mittausarvoa 10 A. Jakolaskulla 10:4 saadaan karkeaksi kertoimeksi 2.5.

Aurinkopaneelien tehoon ja energiaan liittyvit laskutoimitukset suoritetaan aliohjel-
massa Power avg. Aliohjelma laskee aurinkopaneeleilta tehon ja tehosta keskiarvon
halutulla mittausvililld. Ohjelma my0s laskee tuotettua energiaa. Lasketusta piddohjel-
massa lasketaan energia kilowattitunneiksi jakamalla tulos ensin luvulla 3600 (sekunteja
tunnissa) ja sitten vield jakamalla luvulla 1000 (skaalaus kilowateiksi). Saatu
energiatulos viedidan Shift Registeriin ja palautetaan Power avg —aliohjelmalle, joka

kiésittelee viestin taas uudestaan.

7.4.2 Laitteiston vikatilanteiden kasittely

Measurements -aliohjelmalta skaalattu virta- ja jinniteviesti etenee rakenteeseen, joka
eliminoi mahdollisen viestikatkoksen (Case Structuren avulla voidaan toteuttaa erilaisia
ehtolauseita), joka voi olla esimerkiksi aurinkopaneelijérjestelméassé oleva hiirio tai
rikkoontuminen. Virta- ja jdnniteviesti viedddn kukin oman Case Structuren lévitse ja
mittausviesti tallennetaan Shift Registeriin, eli erdénlaiseen muistiin, joka palauttaa
edellisen mittaustuloksen. Tdmén toiminnan ideana on se, etté jos virta tai jannite tippuu
hetkellisesti arvoon 0,001, niin silloin ohjelma antaakin ulos Shift Registerissd olleen
edellisen mittaustuloksen niin pitkdn aikaa, kunnes jannite tai virta on noussut yli
halutun rajan. Luku 0,001 on tarkoituksella valittu erittdin pieneksi, silld yolla jannite ja
virta paneeleilta on ddrimmaéisen pieni ja muutoin LaSol -ohjelma jai laskemaan

energiaa virheellisesti.

Esimerkki kyseisen Case Structuren toiminnasta. Pdivilld saadaan aurinkopaneeleilta
mitattua n. 60 V jdnnite, jostakin syystd jannite putoaa &kisti nollaan eli viestid
paneeleilta ei tule ollenkaan. Nyt Case Structure mahdollistaa sen, ettd seuraava
mittausviesti onkin edellinen mittaustulos eli 60 V niin pitkén aikaan, kunnes vika

saadaan korjattua.
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7.4.3 Excel -tiedostojen tallennus ja mittausten esittaminen

Mittaustulokset kisiteltyind vieddan Case Structureen, joka tallentaa mittaustulokset
aina viiden minuutin vélein vuorokausikéyrat kansioon omaan tiedostoon, jonka nimi on
kyseinen paivimaari, jolloin tiedosto on tallennettu. Viidenminuutin tallennusvilin

madrdd Timer -aliohjelma.
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[> iz

Tallennus TruefFalse

Summataan sekunnit
Mitkausyliis

Mitt & Al

[LL]
[+ ]

i
Kuva 30. Timer -aliohjelman rakenne.

Timer -aliohjelma toimi siten, ettd sen hetkinen kellonaika muutetaan sekunneiksi
summaamalla tuntien, minuuttien ja sekuntien kellonaika. Saatua arvoa jaetaan
mittausvélin mukaisella ajalla sekunteina. Mittausvalin ollessa viisi minuuttia jakaja on
300 sekuntia. Ohjelmaan on lisétty komponentti, joka laskee jakojaanndsti. Kyseisté
jakolaskutoimitusta suorittaessa kellon kdydessé aina, kun jakojaannds on nolla, Timer -
aliohjelma palauttaa arvon true eli luvun 1 ulos. Kayttdmélld palautettua arvoa true Case

Structuren toteutusehtona saadaan toteutettua rakenne joka toimii mittausvalina.

Case Structuressa mittaustulokset, virrasta, jannitteesté, energiasta, tehosta, sateilysta,
sdteilyn ja tehon suhdeluvusta sekd tehon keskiarvosta mittausvililld viedddn SaveDays
-aliohjelmalle, jonka tehtdvéni on suorittaa haluttu Excel -tiedostoon tallennus.
Tallentaminen tapahtuu Write To Speadsheet File -funktion avulla. Case Structuren
sisdlld on myds Flat Sequence Structure eli rakenne, jolla voidaan maarittaa
suoritusjérjestys jollekin toiminnalle. Rakenne toimii siten, ettd Flat Sequence
Structureen sisélle voidaan lisdtd lokeroita. Ndmaé lokerot suoritetaan aina vasemmalta
oikealle. Tdmén avulla voidaan suorittaa toimintoja tietyssa jarjestyksessd. Esimerkiksi
on vilttdmatonta tallentaa ensiksi tiedosto ennen kuin sitd voidaan lukea. Jos kyseistd

rakennetta ei kéytettdisi, tapahtuisi ohjelman kaatuminen.
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Samassa Case Structuressa suoritetaan kuvaajan toteutus paivittiiselle teholle seki
auringonsiteilyn ja tehonsuhteelle. Ohjelmakoodi toimii siten, ettd get date/time in
seconds -funktion avulla saadaan tdmén hetkinen paivamaaira, joka méarad Waveform
chartin eli kdytetyn kuvaajan aikaleiman. Mittaustulokset tehosta seka siteilyn ja tehon
suhdeluvusta saadaan Localvariable -funktioita apuna kayttden. Localvariable -funktio
mahdollistaa mittaustuloksen késittelyn ilman johdotuksia alkuperdisestd mittauksesta.
Tatd voisi kuvailla erddnlaisena pikakuvakkeena. Kéyttden vield apuna Build waveform
-funktiota voidaan yhdistd4 ajan ja raa’an mittaustulokset ja tehda tistd mittausviestin,
jossa on aikaleima mukana itsessddn. Saatu viesti viedddn seuraavaksi waveform chart
graafiin, joka néyttdd saadun mittaviestin y-akselilla ja aikaleiman x-akselilla.
Kayttamalla buildarray -funktiota, voidaan samaan kuvaajaan laittaa useita eri
mittausviestejd. Auringonséteilyn intensiteetti on skaalattu pienemmaéksi jakamalla se

kahdella, jotta se tulee paremmin samalle skaalalle tehomittauksen kanssa.

Péivittdisien energioiden kuvaaja luodaan myos kayttden sisdkkéistd Case ja flat
sequense structuruea. Rakenne suoritetaan aina minuuttia ennen vuorokauden

paittymistd. Vuorokauden mittausvélin ohjelmaan tekee Timer-60 s -aliohjelma.

Timer-60s -aliohjelma toimii hyvin samankaltaisesti kuin Timer -aliohjelma. Mittausvili
tdhdn aliohjelmaan on mairitetty vuorokausi sekunteina eli 86400 sekuntia. Timer-60s -
aliohjelma laskee myds vuorokauden tunnit, minuutit ja sekunnit yhteen seka ndisté
jakojaannoksen. Ohjelman sisdlld vuorokauden sekuntimééristé eli 86400 sekuntia
viahennetddn 60 sekuntia eli minuutin verran pois. Tdmé toimenpide mahdollistaa
Timer-60s -aliohjelman palauttamaan arvon true eli 1 minuuttia ennen vuorokauden

padttymista.

Kun Case Structure on saanut arvon true eli kdskyn suorittaa Case Structure,
suoritetaan Flat seqence structuren madradmassa jarjestyksesséd seuraavat toiminnot.
Ensiksi Columnreader -aliohjelma laskee vuorokauden aikana tuotetut ja viiden
minuutin vilein tallennetut energiat yhteen kansioista, jonne vuorokautiset mittaukset
on tallennettu. Tdmén jdlkeen yhteenlaskettu tulos tallennetaan omaan tiedostoonsa
kuukausittaiset mittaukset -kansioon. Ja lopuksi Readmonths -aliohjelma lukee timén

kuukauden tallennetut tiedot ja piirtdd nidistd pylvisdiagrammin kuvaajaan.
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Kuva 32. Columnreader aliohjelma

Columnreader -aliohjelma toimii siten, ettd aliohjelmaan méaritetdén arvot: summatta-
vien mééra, tiedostopolku ja summattava sarake. Summattavien méaéra maarittdd alioh-
jelmassa lukumadrin, kuinka monta yhteenlaskuoperaatiota suoritetaan. Tiedostopolku
voi saada luvut yhdesté viiteen. Télld voidaan mairittdd mistd kansiosta aliohjelma etsii
tiedoston, jossa olevista lukuarvoista suoritetaan yhteenlaskuoperaatio. Summattava
sarake -kohtaan tulee maarittdd oikea sarake Excel -tiedostossa, minne haluttu ja

yhteenlaskettava data on tallennettu.

Columnreader -aliohjelman sisilla on for loop -rakenne, joka suorittaa yhteenlasku-
operaatiot. For Loop kelaa ldpi niin monta solua méaéritetystd Excel-tiedostosta alaspdin
kuin on médritetty summattavien méaara -kenttddn. Joka kerta, kun mennédén uuteen
soluun, edellinen arvo on tallennettu Shift Registeriin ja timi summataan uuteen arvoon
ja yhteen laskettu tulos korvaa edellisen Shift Registerin arvon. Tétd toimenpidetti
toistamalla pystytddn suorittamaan yhteenlaskuoperaatio. Read From Spreadsheet File -

funktiolla pystytdén lukemaan Excel -tiedostoja.

Vuorokautiset energiat -kuvaajan piirtiminen tapahtuu Case Structuressa rakenteen
lopussa. Kuvaajaan piirtdminen tarvitsee aliohjelmaan ReadMonths -tiedostopolun.
Tiedostopolku muodostuu kyseisen vuorokauden kellonajasta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd
kun kuvaajaan piirretdén pylvis, tulee se suorittaa samana péivéana kuin tiedot on
tallennettu tiedostoon. Kiytannossi kuvaaja piirretdén minuutin sisdlla ennen

vuorokauden vaihtumista. ReadMonths -aliohjelma etsii tiedostopolun méaardamasta
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osoitteesta Excel-tiedoston. Aliohjelma etsii ensimmadisen solun ja tille médritetyn
aikaleiman. Tati tarvitaan, jotta voidaan maérittda kuvaajan ensimmadisen pylviin
paikka ja aika. Loput mittaustiedot ohjelma lukee Read From Spreadsheet file -funktion
avulla. ReadMonths -aliohjelmasta luetaan haluttu tieto kuvaajalle. Kuvaajaan on
madritetty PropertyNode -funktioilla XScale multiplier ja offset -funktiot. XScale
multiplier méadrai kuvaajalla aikapisteiden vilit ja Offset ensimmaisen aikapisteen
paikan. Xscale multiplyerin ollessa 86400 saadaan jokainen pylvés vuorokausien vélein

kuvaajaan. XScale offset méarittdd ndistd ensimmaéisen pylvdin paikan.

Kuukausittaisen energian kuvaajan piirto tapahtuu hyvin samalla lailla kuin
vuorokausittaisen energian piirto. Ohjelma on sisidkkiisessd Flatsequence ja Case
Structuressa. Rakenteessa ensimmadisend suoritetaan Columnreader -aliohjelma, joka
laskee vuorokautiset energiat yhteen. Tdmén jdlkeen laskettu tulos tallennetaan omaan
tiedostoonsa Savemonths -aliohjelman avulla. Ja lopukuksi ReadYears -aliohjelman

avulla piirretddn kuvaaja puoli minuuttia ennen kuukauden padttymista.

Tallennusvélin maardd Timer+s -aliohjelma. Aliohjelman toiminta on poikkeava
verrattain edellisiin 7imer -aliohjelmiin. Timer+s -aliohjelmassa toiminta ideana on
siirtdd kelloa eteenpdin. Tdhan ratkaisuun padtyminen johtuu siitd, ettd kuukaudessa
paivien méadra vaihtelee. Niin ollen tallentaminen edellisten Timer -aliohjelmien
periaatteella ei toimisi, silld kuukaudessa on eriméérd sekunteja. Nyt kun siirretddn
Timer+s -aliohjelman kelloa puoliminuuttia silloin, kun kuukausi vaihtuu, vaihtuu
yhteenlaskettujen kuukausien, tuntien, minuuttien ja sekuntien summa nollaksi. Tama
mahdollistaa vertailu -funktiota apuna kéyttden arvon true eli 1 vield samana paivéna

tietokoneen kellon kanssa.

Péadohjelma tallentaa myds minuutin vélein jatkuvaa dataa. Tatd dataa tallennetaan
SaveDays -aliohjelman avulla omaan kansioonsa ja tiedostoonsa. Tiedoston tallennus

sen takia ettd tiatda dataa voidaan késitelld tarvittaessa manuaalisesti.
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7.4.4 Valikon toiminnot

Valikossa ovat selaa mittaushistoriaa -painike avaa aliohjelman HistoryReader .
HistoryReader -aliohjelmassa on oma padikkuna ja kuvaajat vuorokautisista tehoista ja
séteilyn intensiteetistd, vuorokautisista energioista ja kuukautisista energioista.
Aliohjelmassa voidaan Combobox -pudotusvalikoiden avulla selailla eri pdivien tehoja

ja intensiteettitietoja, vuorokautisia energiatietoja sekd kuukautisia energiatietoja.

Aliohjelman ohjelmakoodi koostuu ListFolder -funktioista, joilla voidaan luoda
Combobox -pudotusvalikoita seki jo ennalta mainituista ReadDays ja ReadMonths -
aliohjelmista, joilla voidaan lukea tietoja Excel -tiedostoista. ListFolder -funktio lukee

madrdtyn polun pédéssi olevan kansion sisdllon ja lisdd sen Comboboxin sisélle.

WebCam -aliohjelma toimii siten, ettd painiketta painamalla ohjelma avaa webcam -
kuvan aurinkopaneeleista kdyttoliittymén yldkulmaan. Aliohjelman koodi perustuu
DataSocket read -funktioon, jolla voidaan lukea médritysti internet osoitteesta jpeg -

kuva ja esittdd se LabVIEW:issd

7.5 Virhetilanteet

LaSol -ohjelmaa on pyritty ohjelmoimaan mahdollisia virhetilanteita silmalli pitden.
Erilaisia vikoja ja virhetilanteita voivat aiheuttaa laitteisto, séhkdkatkokset ja tiedon
siirto ja LaSol -ohjelman osaamaton kéyttd. Vaikka kaikkia virhetilanteita ei

pystyttdisikddn eliminoimaan, voidaan niitd kuitenkin minimoida.

LaSol -ohjelma mittaa sekunnin vélein mittaustietoja FieldPoint -laitteistolta. Ohjelman
ylakulmassa olevassa mittaukset lohkossa nékyy reaaliaikaisesti kaikki mitattavat
suureet. Jos jostain syystd jannite tai virta tippuu nollaan, niin LaSol -ohjelma jaa
mittaamaan edellistd mittausarvoa. Télldin virran ja jdnnitteen mittauksen Ledi -
ohjelmassa menee pddlla. Jos néin tapahtuu, tdytyisi mahdollisimman nopeasti pystyéa

palauttamaan tiedonsiirtoyhteys.

LaSol -ohjelmalla ei pystytd myoskddn eliminoimaan kayttéjéstd johtuvia virhe-

tilanteita. Téllaisié tilanteita ovat ohjelman mittausten lukeminen Excel-tiedostoistaan
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samaan aikaan, kun LaSol -ohjelma suorittaa mittausta. Tdma aiheuttaa ohjelman

kaatumisen.

Kesé- ja talviaikaan siirtyminen aiheuttaa ohjelmassa virhetilanteen kuvaajiin.
Vuorokausittaisessa energiakdyrassd aiheutuu tunnin siirtymaé ja kuukausittaiseen
kdyrdédn aiheutuu tunnin verran ylimiéirdisen energian kertymisti. Yliméérdisen
energian kertyminen tunnilla ei aiheuta suurta vaikutusta, silld energian tuotto y6ll4 on

hyvin pientd. Kuukausittaiseen energiantuottokdyréén talld ei ole mitdan vaikutusta.

8 Kalibrointi

Kalibrointi on toimenpide, jolla mitattava suure saadaan néyttdméaan taas todellista
arvoa. Kalibroinnissa pyritdin etsimdin yhteys sovittuun vertailumittaan. Prosessi-
suureita mitattaessa ldhettimet tulee virittdd ennen kdyttoonottoa ja tietyin viliajoin.
Uudelleenvirityksen tarve riippuu pitkélti siitd, millainen mittaustyyppi tai mittauskohde
on kyseessd. Kalibroinnin tuloksena pystytdén esittdimiin mittaus tarkemmin ja samalla

mittausvirhe saadaan mahdollisimman pieneksi. [22]

Kalibrointi voi olla lineaarinen tai epdlineaarinen. Lineaarisissa mittauksissa kalibrointi
saadaan suoritettua kayttimalla korjauskerrointa mittauksessa. Epélineaaristen
mittausten kalibrointi on hankalampaa, sillé esimerkiksi monet sdteilynilmaisimet
ndyttdvat pienilld laskentataajuuksilla oikeaa pulssiméérdd, mutta laskentataajuuden

kasvaessa yli lineaarisen alueen, ne niyttavét systemaattisesti liian pientd lukemaa. [22]

Aurinkopaneelijarjestelmdn mittaukset ovat ldhes lineaarisia, joten kalibrointi voidaan

toteuttaa selvittimalla korjauskerroin mittauksiin.

8.1 Aurinkopaneelien jannitteen mittauksen kalibrointi

Aurinkopaneelijdrjestelmédn jannitteen mittaus suoritetaan jannitteenjaon avulla. Oikea
mittausarvo saadaan jénnitteenjakovastusten resistanssien suhteesta. Jarjestelméssa
kaytetyissd vastuksissa (82 kohm ja 8,2 kohm) resistanssien toleranssiksi on ilmoitettu 5

%, joten oikea kerroin tiytyy selvittda kalibroimalla mittaus.
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Aurinkopaneelijarjestelméan jannitteen mittauksen kalibrointi toteutettiin kayttdmalla
APPA 109N yleismittaria ja LabVIEW ohjelmaa. Kalibroinnissa APPA 109N
yleismittari oli kytkettynd tietokoneeseen ja ohjelmaan, joka kerdd mittaustietoja.

APPA 109N yleismittarin tarkkuus mitattaessa tasajannitetti alueella 400,0 mV — 1000
V on +/-(0,06 %+10d) . Kalibrointi toteutettiin siten, etti LabVIEW ohjelmalla ja APPA
109N yleismittarilta mitattiin jannite lukemia/tuloksia sekunnin vilein puolen minuutin
ajan aurinkopaneelien ollessa kytkettyna rinnan ja sen jilkeen sarjassa. Tdmén jélkeen
mittauksista laskettiin keskiarvo ja sen perusteella pystyttiin madrittimaan

korjauskerroin mittaukseen.

Taulukko?2. Jannitteenmittauksen kalibrointi.

APPA LabVIEW Kerroin
Jannite sarjassa 64,16 5,795 11,059
Jannite rinnan 39,14 3,539 11,072

Taulukosta 2 ndhddin APPA 109N ja LabVIEW ohjelmalla mitatut puolen minuutin
keskiarvolukemat mittauksista. Mittaustulosten keskiarvosta saadaan kalibrointikerroin

11,066.

8.2 Aurinkopaneelien virran mittauksen kalibrointi

Virtamittausten kalibrointi kdytetyssd aurinkopaneelijirjestelméssa voidaan toteuttaa
kahdella eritavalla. Kalibrointi voidaan toteuttaa samalla jarjestelylld kuin jannitteen
mittausten kalibrointi tai toisena vaihtoehtona sddtdmaéll4 ja kalibroimalla
mittamuuntimet. Aurinkopaneelijirjestelmén virran mittauksen kalibrointi toteutettiin
etsimalld oikea kalibrointikerroin samalla tavalla kuin jannitteen mittauksessa eli

kayttdimélla APPA 109N yleismittaria ja LabVIEW -ohjelmaa.

Kalibroinnissa mitattiin LabVIEW -ohjelmalla FieldPoint -laitteistolta mitattua
jannitettd skaalattuna valmiiksi laskemaan virtaa, eli mittamuuntimet ovat vahvistaneet
signaalin ja muuttaneet timéan 1-5 V jinniteviestiksi. Samaan aikaan aurinkopaneelien
tuottama virta mitattiin myos APPA 109N yleismittarilla. LabVIEW -ohjelmalla saadut
janniteviestit skaalattiin ndyttdméén virran suuruutta. Virtaa mitattiin puolen minuutin

ajan ja mittaustuloksista laskettiin virran keskiarvo. Saadun virrankeskiarvon perusteella
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madritettiin virranmittauksen skaalauksessa kdytettdvé kerroin. Kertoimet virran
mittaukselle mittamuuntimelle UPAC on 2,49 ja EM-M11A mittamuuntimelle 2,42.
APPA 109N yleismittarin tarkkuus mitattaessa tasavirtaa alueella 40 mA — 10 A on +/-
(0.2 %+40d).

9 Yhteenveto

Tamin insindorityon tavoitteena oli kehittdd Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden
yksikon aurinkopaneelien testausjirjestelméi. Aurinkopaneelijirjestelma oli myos
uusittu modernimmaksi. Tarvittava mittauslaitteisto oli suurimmaksi osaksi valmiiksi
asennettuna. Ainoa uusi toteutettu asia mittauslaitteiston osalta oli sopivaan jénnitteen-

jakoon perustuva aurinkopaneelien jdnnitteen mittaus.

Aurinkopaneelien testausjarjestelmié varten tdytyi kehittdd uusi tarkoitukseen sopiva
mittausohjelma. Paras ohjelmisto National Instrumentsin FieldPoint -laitteiston
mittauksille on samaisen valmistajan LabVIEW -ohjelmointiympaéristd. Aurinko-
paneelien mittauksiin oli aikaisemmin luotu sovellus LabVIEW -ohjelmisto versiolla 5
eikd tima ole enédé yhteensopiva kdytettdvadn versioon 8.5. Koska aurinkopaneelijérjes-
telmé oli paljon modernimpi, katsoin parhaimmaksi luoda ja kehittdé tdysin uuden

mittaus- ja tiedonkeruuohjelmiston.

Tédmaén insindorityon tuloksena kehitettiin National Instruments -laitteistolla jatkuva-
toiminen aurinkopaneelien mittaus- ja testausjdrjestelma. Aurinkopaneelien mittaukseen
ja tiedonkeruuseen luotiin ohjelma LabVIEW 8.5 -ohjelmointiymparistdssd nimeltddn
LaSol. LaSol -ohjelma on helppokéyttdinen aurinkopaneelien mittausohjelma, joka ei
vaadi kayttdjalta paljon kokemusta LabVIEW -ohjelmoinnista. LaSol -ohjelman
tekemait kuvaajat esittdvit aurinkopaneelien hetkellisen tehon ja auringonsiteilyn
intensiteetin sekéd vuorokausittaiset ja kuukausittaiset energiatuotot. LaSol -ohjelmaan
mittaushistorian lukuun tehty HistoryReader -aliohjelma lukee vanhoja mittaustietoja.
Ohjelman avulla kéyttdjin ei tarvitse hakea haluamiaan tietoa manuaalisesti Excel -
tiedostoista. My0Os LaSol -ohjelman ndyttdma kamerakuva aurinkopaneeleilta on
hyddyllinen, silld kuvaa katsomalla voidaan todeta onko aurinkopaneeleiden paalla
lunta tai muita roskia tai paistaako aurinko. Ainut ohjelmallinen heikkous on

HistoryReader -aliohjelman kdynnistys silld padohjelma ei suostu ajamaan aliohjelmaa
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ellei kdyttoliittymésti ole selaa mittaushistoriaa -painike pohjassa. Tdmai aiheuttaa sen
ettd kun HistoryReader -aliohjelman haluaa sulkea, tdytyy ensiksi kayttoliittymésta

painaa selaa mittaushistoria painike pois péalta.

Aurinkopaneelien testausjarjestelmén kannalta on oleellista, ettd saadut mittaustiedot
pysytédén tallentamaan my6hempié analysointia ja tarkastelua varten. LaSol -ohjelma
tallentaa mittaustietoja 5 minuutin vilein Excel-tiedostoihin. Ohjelma osaa laskea
vuorokauden ja kuukauden aikana tuotetut energiat automaattisesti vuorokauden tai
kuukauden vaihduttua. Ohjelmisto on suunniteltu silmélldpitden mahdollisia
hiiridtilanteita. Jos FieldPoint -laitteistolta katkeaa mittaukset niin LaSol -ohjelma jai
tallentamaan muistiin edellistd mittausta. Ainoa merkittdva virhetilanne on sdhkokatkos,
joka sammuttaa tietokoneen, jossa LaSol -ohjelma on kdynnissd. Tdmékin virhetilanne
pystytddn eliminoimaan UPS — laiteella (United Pacel Service), joka takaa virran syoton

tietokoneelle sihkokatkosten aikana.

Suurimmat ongelmat mittauksissa aiheutti jdnnitteenjakokytkennit silloin, kun aurinko-
paneelit on kytketty rinnan tai sarjaan. Tdma johti mittausten kannalta FieldPoint 1601
Ethernet -moduulin hajoamiseen. Lopullinen syy ei johtunut kytkennissé vaan tieta-
mittomyydestd FieldPoint -moduulien sisdisestd rakenteesta, silld kaikilla moduulien
tuloilla oli yhteinen maapotentiaali. Hajonnut FieldPoint Ethernet -moduuli korvattiin
versiota vanhemmalla FieldPoint 1600 Ethernet -moduulilla. Alkuperdinen tarkoitus oli
saada mitattua molempien aurinkopaneeliparien jannitteet ja virrat erikseen. Sarjaan
kytkettynd paneeliparien ldvitse kulkee sama virta mutta pareilla on eri jannitteet.
Rinnan kytkettyind aurinkopaneeli pareilla on samat jannitteet, mutta eri virrat. Talld
hetkelld jannitteenmittaus mittaa koko aurinkopaneelijirjestelmén yli olevaa jannitetta.

Tamaé heikentdi aurinkopaneelien vertailua niiden ollessa kytketyni sarjaan.

LabVIEW -ohjelmointiympéristd antoi omat ongelmat ja haasteensa, silld ohjelmoi-
dessani LaSol -mittaus ja testausohjelmaa huomasin joitakin ns. bugeja eli virheitd
LabVIEW -ohjelmointiympéristostd. Esimerkiksi tehdesséni jostakin mittauksesta Local
Variable -muuttujan ja titd arvoa tallentaessani Shift Registeriin LabVIEW ei kyennyt
endd toteuttamaan haluttua toimintoa oikein. Ongelma sinidnsi on pieni mutta tekee
ohjelma koodista huomattavasti epaselvemmén nidkéisen. Mielestdni myos LabVIEW -
ohjelman kuvaajien esittdmiseen tarkoitetut tyokalut ovat vahintdéinkin puutteellisia, jos

haluttaisiin esittdé jatkuvatoimisia mittauksia selkeésti. Esimerkiksi, jos haluttaisiin
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tehdé kuvaaja, joka esittdd kokonaisen vuoden aikana tehdyt mittaukset on aika-akselin

skaalaaminen miltei mahdotonta.

LaSol -ohjelma on pyritty suunnittelemaan ohjelmallisesti siten, ettd ohjelman mah-
dollinen jatkokehitys olisi helppoa. Ohjelmakoodi on kirjoitettu kommentoiden, joten
ohjelman toimintaan péaisee nopeasti sisdlle vahdiselldkin LabVIEW tuntemuksella.
Ohjelmakoodi on myds modulaarinen eli ohjelmassa kéytetddn paljon samoja

aliohjelmia tai niiden muunnoksia.



47

Lahdeluettelo

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Aurinkopaneelit dokumentti, Jorma Honkanen

Wikipedia. [www-dokumentti]. Saatavilla:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Aurinkokenno Hakupéiva 21.8.2009

Wikipedia. [www-dokumentti]. Saatavilla:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Valo Hakupaivad 21.8.2009

Oulunseudun AMK:n oppimateriaalit [word-dokumentti]. Saatavilla:
http://www.ratol.fi/fyslab/labratyot/labratyoesittelyt/aurinkoenergia/tyoohjeet/auri
nkoenergial.doc Hakupdiva 21.8.2009

www.kilowatti.com [www-dokumentti]. Saatavilla:
http://www.kilowatti.com/index.php?option=com_content&task=view&id=47&Ite
mid=74.Hakupéiva 21.8.2009

MAOL Taulukot. 2. Painos 2006. Sivu 124.

Wikipedia. [www.dokumentti]. Saatavilla:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Jdnnite Hakupéiva 21.8.2009

Tampereen teknillinen yliopisto, oppimateriaalit [pdf-dokumentti] Saatavilla:
http://www.ele.tut.fi/teaching/ele-2050/LV06-07/passiivikomponentit.pdf

Wikipedia. [www-dokumentti] Saatavilla:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Séhkdvirta Hakupdiva 21.8.2009

Wikipedia. [www-dokumentti] Saatavilla:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Ampeerimittari Hakupéiva 21.8.2009

Teknillinenkorkeakoulu, instrumentointi tekniikka [pdf-dokumentti] Saatavilla:
http://www.tkk.fi/Yksikot/Elektroniikka/Kurssit/171/Materiaali-
2001/Instrumentointitekniikka.pdf Hakupdiva 21.8.2009

FP-1600 FieldPoint Quick Start Guide [pdf-dokumentti] Saatavilla:
http://www.ni.com/pdf/manuals/322796a.pdf

Wikipedia [www-dokumentti] Saatavilla:
http://fi.wikipedia.org/wiki/OPC

Analog input modules for compact FieldPoint and FieldPoint [pdf-dokumentti]
S:aatavilla
http://www.ni.com/pdf/products/us/cpf fp ai.pdf

UPAC mittamuuntimen datalehti [pdf-dokumentti] Saatavilla:
http://www.besturingen.com/handleidingen/832766%20manual.pdf
hakupdivi 21.8.2009

EM-M11A mittamuuntimen manuaali [pdf-dokumentti] Saatavilla:
http://www.electromen.com/commondata/vkem-m11.pdf hakupdiva 21.8.2009




[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

48

Kipp&Zonen CM3 pyranometrin manuaali [pdf-dokumentti] Saatavilla:
http://www.csafrica.co.za/AllDocs/CampbellScientific/Manuals/cm3.pdf
hakupdiva 1.8.2009

Solara aurinkopaneelit, SM340s paneelin manuaali [pdf-dokumentti]
Saatavilla:http://www.solara.de/uploads/media/db_sol ngs sm340s_de_en 20090
218.pdf hakupéiva 21.8.2009

Gillivare pohoto voltaic, 75-85 W paneelien manuaalit [pdf-dokumentti]
Saatavilla:

http://www.gpv-solar.com/download/GPV_datablad 75 85w.pdf hakupaiva
21.8.2009

Wikipedia. [www-dokumentti] Saatavilla:
http://fi.wikipedia.org/wiki/LabVIEW hakupéiva 21.8.2009

National instruments [www-dokumentti] Saatavilla:
http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/4594 hakupiivi 21.8.2009

Wikipedia [www-dokumentti] Saatavilla:

http://fi.wikipedia.org/wiki/Kalibrointi hakupdiva 21.8.2009




OPERATING INSTRUCTIONS INSTRUMENTS

FP-1600 “&*b

FieldPoint 10/100 Ethernet FieldPoint”
Network Module

These operating instructions describe the mstallation. features, and
charactenistics of the FP-1600. For more detailed mformation on
using the network module, refer to the FP-1600 user manual.

Features

The FP-1600 1s a FieldPoint network module with the following
features:

+  Autonegotiating 10/100 Ethernet network interface

*  Buili-in high efficiency power supply powers I/O modules
+  Network watchdog timer

*  SnapShot capability and programmable power-up state

+ 40 to +55 °C operation

+  Connects to an Ethernet network using the TCP/TP protocol
*  Supports up to mine I'O modules

+  Runson 11 to 30 VDC power

Kit Contents and Optional Equipment

Your kit contains the following stems:
+  FP-1600 network module

*  Accessories: profective connector cover, two DIN rail stops,
Device Description diskette

You can order the following optional equipment from National
Instruments:

+  Panel mount accessory. part number 777609-01
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JPGLIIIvatuviin

Network interface ... 10BaseT and 100BaseTX
Ethernet

Compattbility ..o IEEE 8023

Communications rate .10 Mbps. 100 Mbps,
autonegotiated

Cabling distance ... 100 m

Power supplyrange ... 11 to 30 VDC

Power consumption ... TW+1.15 * ¥(I/O module

pOWer requirements)
Maximum ternunal bases per bank...9

Maximum number of banks............. determined by network
topology
Operating temperatuge ... =40 to +55 °C

Storage temperature.. —55to+85°C

Relatve hupudity.. ... 5% to 90% non-condensing

Weight . 250 2 (8.7 0z)
Compliance

Electrical safety ....oocooveeveeeececeee designed to meet IEC 1010
EMI enussions/mmomuty............... CISPR 11

CE Mark Compliance
This product meets applicable EU directive(s) as follows:
EMC directive

IO oo, EN 50082-1:1994

Emissions ... EN55011:1991 Group I
Class A at 10 meters

Mechanical Dimensions
Figure 8 shows the mechanical dimensions of the FP-1600.
Dimensions are given in inches [millimeters).

'T" | 4.22 [107.18) \
a3

[.MJ[ =

Ll

! =

| 380[81.44] 8

Figure 8. Mechanical Dimensions

Liite 1.
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Liite 2.

Analog Input Modules for
Compact FieldPoint and FieldPoint

NI [c]FP-AI-100, NI [c]FP-AI-102,
NI [c]FP-AI-110, NI [c]FP-AI-111

+ & ar 16 voltage or current inputs
« £120 V input range. maximum
« 0 to 20, 4 to 20 mA input ranges

» Bulli-in signal conditioning
« 50, 60, and 500 Hz noise rejection

+ 12 and 16-bit resolution

* Software-configurable input ranges
per channel

+ 2,300V bank isolation for
transient overvoltage protection

+ Hot-swappable with
autoconfiguration

+ =40 to 70 *C operating range

Irput Ranges All-Charnel
Module Inpur Chanrels Resalution Inpul Type [Software Configurable per Channeal) 560 Hz Neise Filter Update Rate
[c]FP-AH100 a 12 bits Valtage I BN 1AW 230N Dt 1Y 05V 0 1BV, O30 W = 30 He
Currant 010 20 mé, 4 6o 20 md, 20 mi
[clFP-Ak102 i 12 bits Voltage A0 A0 N 120 W Dto 20 W Oto B0 M 0o 120V - 60 He
[c]FR-AL110 a 1Ebits Vaoltage EOmY =300 mV 21N 25N 210N Do T 0o 5V, Do 10V v S Hrto D.EEHz
Currant Oto 20 mé, 4 ko 20 mé, £20 mé foftware selectable) raite varies with filtar settings)
[c]FP-AF111 1] 16 bits Current Qo 20 mé, 4 60 20 md, £20 mA v I Hrto 0LEIHz
[zoftware selectabl) [rate varies with filtar settingsl
Overview lock for problens with the module or the wiring. With FieldPoint

The National Instruments [c]FP-Al-1xx devices are versatile analog
input modules for Compact FieldPoint and FieldPoint that can be
used to measure voltages ranging from the millivolt level to the
120 V' high-voltage level in applications such as battery-pack
monitoring, fuel-cell testing, and general measurement from
transducers. These modules can also measure 0 to 20 or 4 to 20 mA
current loops from industrial sensors and transmitters. All the
modules include overranging and onboard diagnostics to ensure
trouble-free installation and maintenance. The modules measure and
linearize signals on-board to return scaled values to your control
or monitoring software. The [c]FP-Al-lxx modules come with
INIST-traceable calibration certificates, ensuring accurate and reliable
analog measurements,

Smart /0 Modules

With [c]FP-Al-1a analog input modules, you can directly connect to
your industrial sensors or units under test and get high-accuracy
measurements. The [0 modules filter, calibrate, and scale raw sensor
signals to engineering units, as well as performing self-diagnostics to

modules, your software application reads a linearized, calibrated. and
scaled value from the I'O module, eliminating the error-prone step of
comverting binary values to voltage or current values. For increased
accuracy and noise rejection, the [c]FP-AI-110 and [c]FP-AI-111 use a
16-bit delta-sigma ADC with an integrated lowpass filter on each
channel, which you can configure for 50 Hz. 60 Hz, or no rejection.
With high-accuracy 12-bit ADCs or 16-bit delta-sigma ADCs on the
IO modules, you also get instrument-quality measurements on an
industrially rugged, distributed, embedded system.

[c] FP-Al-1xx modules offer a variety of update rates to fit your
application, ranging from 0.66 to 360 Hz. These rates vary based on
the module used and on the noise filter settings selected on the
module. Overall data throughput depends on software loop speeds
and network speeds. With overranging and underranging, the
[c]FP-Al-1xx analog input modules can measure inputs or sensors
that are not calibrated to standard ranges. For example, when
configured for an input range of 4 to 20 mA. the modules actually
measure inputs from 3.5 to 21 mA.
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Analog Input Modules for
Compact FieldPoint and FieldPoint

Isolation

[c]FP-Al-1xx modules feature optical bank isolation with 2,300V,
of breakdown isolation. In addition, the [c]FP-AI-100, [c]FP-AI-102,
and [c]FP-Al-110 modules provide double insulation for up to
250V, of operational isolation. Compact FieldPoint can safely be
used in applications where hazardous voltages are present with the
cFP-CB-1 connector block. FieldPoint can safely be used in
applications where hazardous voltages are present with the FP-TB-x
terminal base. These Compact FieldPoint and FieldPoint modules do
not have channel-to-channel isolation.

Field 1/0 Connections
Compact FieldPoint and FieldPoint modules include a built-in
power distribution bus that provides multiple power connections on
the module. A field-wired power supply connected to the voltage (V)
and commeon (C) terminals is internally connected to a power
distribution bus that provides additional breakout terminals for
voltage supply (Vsyp) and commen (COM). These terminals provide
a comvenient way to distribute power to field devices that require
external power.
Each input channel on the AI-100 and Al-110 has four terminals:
1. Voltage input (W)
2. Current input (I,
3. Common (COM)
4. Power connection to power field devices or loop powered
current loops {Vgyp)

The Al-111 has:
+ 16 current input terminals (Ip,)
+ § common terminals (COM)
+ 8 power connections for field devices or current loops (Vgyp)

The AI-102 module has:
* 8 voltage input terminals (V)
+ 16 common terminals (COM)
+ 8 power connections to power field devices (Vgpp)
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Figure 1. Schematics for the A Module Wining
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Ordering Information

Compact FieldPoint

NI cFP-AI-100 .. 777318-100

NI cFP-Al-102 .. L TTT318-102

NI cFP-Al-110 T77T318-110

I cFP-Al-111 T77318-111

Recommended Compact FieldPoint System Products

I cFP-2020 TT7317-2020

NI cFP-BP-4 .. JTBELT-04

NIcFP-CB-1 ......
I P5-5 Power Supply ...

TTBE18-01
JT8805-90

II Developer Suite Professional Control Edition. JTT906-03
FieldPeint

NI FP-AI-100 ... T77518-100
NI FP-Al-102 L JT7518-102
WIFP-Al-110 LTTT518-110
NIFP-AI-111 ... T77518-111
Recommended FieldPoint System Products

NIFP-1601 .... 77779201
NIFP-TB-1.... J77519-01
NI PS-4 Power Supply ... JT8586-90
NI Developer Suite Standard Control Edition ............ 777905-03
BUY ONLINE!

Visit ni.comfinfo and enter cfpai 100, ofpail 02, cfpail 10, cfpail 11,
[pail00, fpai 102, fpaill0, and/or fpail 11,

Specifications
Typical for 40 to 70 °C unless ctherwise noted.

Input Characteristics
Humber of inputs
[c]FP-A-100, [c]FP-A-102, [clFP-80-110 ... & single-ended
11201 P |21 = 3= |
ADC resalution

[e[FP-&I- 110, [e]FP-8-111
[c|FP-AJ-100, [c]FP-A-102.....
Filezrs
[c|FP-A0-110, [e]FP-4-111 ...
[c]FP-A&J-100, [c]FP-8-102 ...
MR [EFP-AH110 and [JFP-AF111 ok .
Input impedance, voltage inputs

16 bits, 1in B5,526
.. 12 bits, Tin 4,006

), B0, o 500 Hz, software configurable per channel
170 Hz, first-order analag filter
95 dB fat SVSD He, withifiltar enabled)

15 MO

Input impadanca, current inputs.......oocoeee.

(Owervokage protection (voltage inputs anly)
[c|FP-AJ-100, [c|FP-Al-102
[clFP-A-110..............

(Owef LPrent protection (cumerk inpes onby ... 30 mA




EM-M11A GALVAANINEN MITTAVIESTIEROTIN /

SOVITIN

OMINAISUUDET:

* Kolmitie-erotus

+ Monipuoliset alueet

« Helppo asetella

* Eristysjannite 1000V

+ S3ad. Zero & Gain

+ Oikosulkusuojattu

» Kiskoasennettava kotelo

EM-M11A on monitoimierotin yleisimmille automaatiomittaviesteille. Perusalueet ovat helposti valittavissa
DIP-kytkimin, liséksi ylarajataajuus on aseteltavissa. Kaikki laitteen lohkot ovat toisistaan galvaanisesti
erotettu. S&3dot ovat helppokayttoiset eivatka vaikuta toisiinsa. Jokaisella tuloalueella voi valita minka
tahansa lahtdalueen ja painvastoin.

TEKNISET TIEDOT:

Kayttdjannite
Virrankulutus
Lineaarisuusvirhe
Lampdrydminta
Lahtdalueet

Taajuusalueet
Séatdalueet

Eristysjannite
Kayttélampdtila

20..32V

70 mA max
<0.1%
<50 ppm/°C

RL > 1 kohm
RL > 1 kohm
RL > 1 kohm
RL <700 ohm
RL <700 ohm

Rin 50 kohm
Rin 250 kohm
Rin 500 kohm
Rin 50 ohm
Rin 50 ohm
0...1 kHz
0...20 Hz
Gain £ 20 %
Zero £ 20 %
1000 vV

0...60 °C
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UPAC Analog DC

Ultra SlimPak analogue transmitter DC

DC voltage or current input
DC voltage or current output

ranges
Supply voltage 9 ... 30 Vdc
Setting via DIP switches

50 %
3-way isolation, 1800 Vdc

Technical data

Input

Voltage input

Maximum overvoltage
Input impedance

Current input

Maximum overvoltage
Maximum overcurrent
Input impedance

Range of zero adjustment
Range of span adjustment
Qutput

Current output

Voltage output

Accuracy at 20 °C
Stability

Response time

Status indication

LED INPUT

General

Supply voltage

Current consumjption
|solation voltage
Operating temperature
EMC nom

Mounting

Connaction technaology

Leave gap between modules for dense applications.

Ordering information

Module

UPAC ANALOG U-IN / Unipolar GUT
UPAC ANALOG I-IN / Unipolar OUT
UPAC ANALOG U-IN / Bipolar OUT
UPAC ANALOG I-IN / Bipolar OUT
Preconfigured modules

Output
Input 0..10V  0..20mA 4..20mA
0..10V 832749 832714 832730
0..50mV 832750 832715 83273
0..60mV 832751 832716 832732
0..100mV  B32752 832717 832733
0..200mV  B32758 832718 832734
0.1V 832754 832719 832735

User-configurable input and output

Operating states indicated via LED
Range of zero and span adjustable by

Circuit diagram

53

$1 870 30VDC SUPPLY

970 30VDC SUPALY z|é

o 22<} 1

Connection diagram

o B2
oV PWR
outPuT- 22

41 outPuT 4

INPUT - 12

1
INPUT +
ovpwr 22

21

Configurable from 0 ... 20 mV to 0 ... 100 Vdc, unipalar or bipolar

200 Vvde

=100 ke for voltage inputs = 2V, =10 MQ for voltage inputs <2V
Configurable from 0 ... 1 mAto 0 ... 100 mAde, unipolar or bipolar

60 Vdc

170 mA,

typ. 20 &

0 ... 50 % of input range using potentiometer on the front

100 ... 50 % of input range using potentiometer on the front

0..20mA 4 ... 20 mA max. load < 600 0 0.1 mAmax. load < 7.5 k@
Unipolar Out: 0... 5V, 0... 10V, Bipolar Out: -10... 10V, -5 .. 5V, min. load = 1 kQ
typ. < 0.1 %, max. £0.2 %, of input range (20 mV and 2 mA in the range < +0.5 %)

< 0.025 % from end value/°C

Typ. 200 ms (max. < 400 ms)

Green, power ON
Input = 110 %, 8 He blinking
Input < 10 %, 4 Hz blinking

9 ... 30 Vdc, 1.5W typ. 2.5 W max.

< 65 mA permanent at 24 Vdc

1800 Vdc between input, output and voltage supply
0..+50°C

EN 50081-1/EN 50082-2

12.6 mm width housing for TS 35 or TS 32

Screw connection 0.5 ... 2.5 mm?®

?52 o

51 pwR 9 TO 20VDG SUPPLY

PWR ‘g" TO 20VDC SUPPLY

Cat. No.
832766
832765
833174
833173

Output Cutput
Input 0..10V  0..20mA 4..20mA  Input 0. 10V 0..20mA 4..20mA
0.2V 832755 832720 832737 0..5mA 832757 832722 832739
0.5V 832756 832721 832738 0. 10mA 832758 832723 832740
5. 4BV 832761 832725 832743 0..50mA 832759 832724 832741
-10... +10V 832762 832726 832744 5. +56mA 832763 832727 832745
0. 20mA 832747 832709 832729 -20 .. +20mA 832764 832728 832746
4 ... 20 mA 832748 832713 832700



Dimensions

12.6

Voltage input module

Input

0..20mv
0..50mV
0..100mv
0...200mV
0... 500 mv
.1V
0..2V
0..5V
0..10V
0..25V
0..50V
0..100V
-20mV .. +20mV
-S0mv .. +50mV
-100 mV ... +100 mV
-200mV ... +200mV
-500 mV ... +500mV
AV.L+1V
2V .. +2V
SV 45V
10V.. +10V
-25V .. +25V
S50V .. 480V
-100V... 100V

Reverse

Output range selection

Unipolar

0..5V
0..10V
0..1mA
4..20mA
0..20mA

Bipolar )
5..45V
10, +10V

XX (X (R XXX

HoX X K oK o®K X

o

XX R

x X % %

P ]

PR

%% %03

1125
Current input module
SWA o swi
34 5 6 Input 1 f28 3 f 5 6
x B x | 0.2 mA N x B x
x 0..5mA X X
X x 0..10 mA b4 e x|
X X 0..20 mA Tl x B x|
x Bl x 0... 50 mA N x el x
X | 0...100 mA X _ X
o x | 2.2 mA Ed |
K x| 5..5mA X
% -10... 10 mA X X
B x -20... 20 mA o X |
X X -50 ... 50 mA el x B
X Exd x -100 ... 100 mA X
x B¥ Reverse b
X  indicates ON
X
XX Adjustment of zero/span range
o The zero potentiometer allows for offset adjustments
s from O ... 50 %, according to the settings table.
x B8 The span potentiometer allows for adjustment of the
- final value from 100 ... 50 %, according to the settings
A table.
x
b | Example
& With the selection range -500 ... +500 mV, 1 V span.
The span can be adjusted down to give a
500 mV range. This can be offset by up to 500 mV
SW2 with the zero potentiometer:
4 5 Bel 7 Be i.e. possible ranges
X -500 .0V
e =300 ... +200 mVY
| -50 ... +450 mV
e x 0. +500mv
X X X

54



55

Liite 4.

CM3 Pyranometer

1. General Description

This manual provides information for interfacing Kipp & Zonen's CM3
Pyranometer to a CR10(X), CR510, CR23X, CR7 or 21X datalogger.

The CM3 1s shipped with an mstruction manual provided by Kipp & Zonen that
contains information concerning the CM3 s construction, spectral sensitivity,
cosine response, and a simple sensor check out procedure. Included with the
sensor and manual is a calibration certificate with the sensor calibration
constant and serial number. Cross check this serial number against the serial
number on your CM3 to ensure that the given calibration constant corresponds
to your sensor.

The CM3 pyranometer is designed for continuous outdoor use. Due fo its flat
spectral sensitivity from 300 to 3000 nm, 1t can be used in natural sunlight,
under plant canopies, in green houses or buildings, and inverted to measure
reflected solar radiation. Two CM3s can be used 1 combination with an
albedometer fixture (K&Z's CAF 1) to measure albedos. The CM3 can also be
used to measure most types of artificial light (Xenon lamps, Halogen lamps,
ete.).

The CM3 pyranometer consists of a thermopile sensor, a housing, a dome. and
a cable. The thermopile is coated with a black absorbent coating. The paint
absorbs the radiation and converts 1t to heat. The resultant temperature
difference 1s converted to a voltage by the copper-constantin thermopile. The
thermopile is encapsulated in the housing in such a way that 1t has a field of
view of 180 degrees and the angular characteristics needed to fulfill the cosine
Tesponse requirements.
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2. Specifications

The CM3 1s an ISO Second Class pyranometer. While the worst case accuracy
for daily sums given by Kipp & Zonen 1s +10%, the typical accuracy 1s +5%.
Tests at Campbell Scientific on one CM3 indicated an accuracy of +2% when
compared to a recently calibrated Eppley PSP.

ISO SPECIFICATIONS:
Response Time 95%:

Zero offset due to 200 W/m® thermal
radiation:

Zero offset due to temperature change
of 5°K / hr:

Non stability (% change/vear):
Non linearity (at 1000 W/m®):

Directional error (at 1000 W/m®):

Temperature Dependence of
sensitivity:

Tilt response (+80°) (at 1000 W/im®):
OTHER SPECIFICATIONS
Expected accuracy for daily sums:
Spectral range (50% points, nm):
Sensitivity:

Expected signal output in atmospheric
application:

Impedance:
Operating Temperature:
Max. irradiance:

Detector:

Cable length:

Level accuracy:

18 seconds
<15 Wm™

< +4 Wm™
<+1%
<+25%

<+25 Wm™

+ 6% (-10 to + 40°C)

<+2%

+10%
305-2800 nm
10 - 35 pV/Wm™

0-50mV
79 - 200 (Q)
-40 to +80°C
2000 Wm™

Copper-constantin multi junction
thermopile

15 feet (5 m)

1 degree

DIMENSIONS / SHIPPING DIMENSIONS

CM3:

CM3MT:

WEIGHT/SHIPPING WEIGHT
CM3:

CM3MT:

3x3x%3 i/ 6x6x6 1n

1x5%5 m [ 6x6x6 1n

0.81bs/ 3 lbs
0.61bs/3 lbs
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4. Wiring

Use Differential Voltage measurement instruction 2 to measure the CM3. The
CM3 wiring diagram 1s shown in Figure 4-1.

The red lead 1s connected to the high side (H) of any differential channel. The
blue lead 1s connected to the corresponding low (L) side of the differential
channel. Ona CR10(X) or CE510, the white lead 15 connected to an analog
ground (AG) and the clear to ground (G). On the CR23X, 21X or CR7 both the
white and clear leads are connected to ground { £ ).

While a differential measurement 1s better and preferred. the CM3 can be
measured on a single-ended channel using Instruction 1 1f the power induced
voltages discussed i the following paragraph are prevented.

If'a 21X 15 used to measure the CM3 and it powers a 12 VDC sensor or 12
VDC radio, the current drawn off the 12 VDC supply mav cause a difference m
ground potential between the 21X ground terninals and the reference ground
point in the datalogger. This ground potential results 1n an offset on single
ended measurements. This offset can be as large as +60 mV. Thus, single
ended measurements should be avoided. The offset does not, however, affect
differential measurements. While the 21X 1s the logger most susceptible to this
condition, the other dataloggers can be affected if the amount of power 1s too
large or the power return line 1s connected to analog ground (AG).

White = Signal Ground
Blue = Signal Reference

\\\x Red = Signal
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Liite 5.

Solarmodule mit Hochleistungs-Solarzellen. Extra texturierte
Oberfléchen reduzieren Reflektionen des Sonnenlichtes
und sorgen fur hachste Lichtausbeute. Eine wetterfeste
und wasserdichte Schutzfolie gewdhrt hichste Lebenser-
wartung auch unter extremen Klimabedingungen: Eis,
Hagel, Schnee, Sturm, extreme Luftfeuchtigkeit sowie Hitze
oder Kilte kénnen den Solarmedulen nichts anhaben.

tsk

Jedes Solarmodul wird wahrend und nach der Produktion
nach strengen Qualititsnormen unter |SO-Bedingungen
gepritft und zertifiziert. Mach Fertigstellung wird jedes
Solarmodul einzeln nach dem internationalen Protokoll
(STC) vermessen und per EDV erfasst. Jedes Solarmodul hat
eine unverinderliche Seriennummer.

Modules from the &

Solar modules with high-efficiency solar cells. Textured surface
reduces sunlight reflection and provides highest output.
Weather and water proof foil provides highest life expectancy
even under extreme climatic conditions: ice, hail, snow, storm,
extreme humidity as well as heat and cold have no effect on
the solar modules.

Each solar module is individually measured during and after
the manufacturing process under highest quality standards
and 15O conditions. Every module is tested under STC con-
ditions. All modules feature an unchangeable serial number
and are certified.



Alle A ngaben ohne Gewd hr # Sub ject to change without notice

Hoher Wirkungsgrad und Leistungsgarantie

Die leistungsfahige Siliziumtechnaologie und die Anti-Reflexions-
Schicht emméglichen optimale Wirkungsgrade. Dies garantiert
hohe Leistungen auch bei diffusem Licht und in lichtarmen
Manaten. Die Solarmodule der SOLARA S-Serie verfligen Gber
eine Garantie von bis zu 26 Jahren.

Montage

Die Module der SOLARA S-Serie haben einen sehr robusten und
seewasserbestandigen Aluminium-Profilrahmen. Dies erhéht die
Stabilitat und die Montagefreundlichkeit. Zudem verfiigen die
Solarmedule tber eine groRe, wasserdichte Anschlussdose.
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High efficiency and performance guarantee

The efficient silicon technology and the anti-reflective layer
allow for optimum efficiency. This guarantees high perform-
ance also during low irradiation and months with diminished
light. The solar modules of the SOLARA S-Series come with
up to 26 years guarantee.

Mounting

The modules of the SOLARA S-Series have a robust and sea-
water resistant aluminium frame. The frame profile provides
stability and makes the modules easy to install. Furthermore,
the solar modules feature a waterproof junction box.

Technische Daten SM3405S / Technical Data SM340S

Art.-Nr SM3405

Curchschnittlicher Tagesertrag im

Sommer

averags daity cutputin summer

(Germany) 340 Whid

Maximale Leistura (Frmax)

p=ak power Prax 25 Wp

Systemspannung

system voltags 12

Spannung Mazimalleiztung

voltage at peak powsr 18V

Leeraufzpannung

open drcuit current 21,8V

Strom b=i Maximalleistung

cument at peak power 4724

Kurzschlussstrom

shart drcuit current 5154

Anzahl der Sclarzellen

nurmber of cells EL

Abmessung der Solarzellen

cell dimersion 125 % 125 mm

MaBa in mm (L x B x H)

dimension inmm 1237 x 557 x 35

Hohe mit Arechlussdase

highit incl. jurction box 35 mm

Anechles (=

conrection junction ko

Gewicht'd lasstarke

weightfthickness of glass 7.9 kg/3.2 mm

Leistungsgarantia® 260 auf 507 der

performance guarantse* L=Ehirg 28 e at
800 periciiEn=.

E Anschlussdose

1237

' 557 He 35

* Mach MaBgabe der Centrosclar AG-Garantiskedingungsn (inkl. Frodukt- und Leistungsgarantis)f According to the CENTRIDSOLAR guamntas conditions (incl, product and performance guarantee),

Uriter anderem wurden folgende Tests erfolgreich durchgefohrt: elektrische Isolation, Temperaturbestandigkeit, Luftfeuchtigkeitsbestandigkeit, Hitzebestandigheit, Salzbestandigkeit, statische

Belastbarkeit. Alles gemal Protokoll IEC 61215,

The following tests were realised successfully: electrical solation, temperature stability, humidity stability, heat stability, salt stability, static impact. According to IEC 61215,

Die hier angegebenen Daten, Tests und Zertifikate kiinnen je nach Modul abweichend sein.
All datg, tests and certificates can vary depending on module typa.

Mach STC (Standard Testbedingungen), AM 1,5, 1 K\W/mZ, 25 C, Pmin -10%. Anderungen auf Grund standiger Weiterentwicklungan varbehaltsn.
According to 5TC (Standard Test Condition), AM 1.5, 1 kWYm2, 25 #C, Pmin -10%. Subject to change due to permanent development.

gefertigt nach deutschen und intematianalen Normen:
produced according to German and international standards:

IEC @ C€

=
IEC 81215 Schutzklasse Il

gesetzl.nicht worgeschrieben
not legally required

Ihr Fach handlersfour Dealer

- v 1.050 02,2000 Es gelten awsschlieblich die Allgemeinen Geschiftsbedingungen und die Technische nVohbemerkunge n der Centrosolar AG, die unter www .centrosolarcom eimse hbar sind.

9540000130 - DB S0LARA NGS5 5M3405 defen

com.

anfrosolar AG General Terms. and Condifions and Technical Preliminary Remarks apply. They can be accessed at wwaw centrosolar
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SWEDMODULE GPV75-GPV85 PhotoVoltaic

Monocrystalline Solar Power Modules

We connect you to the sun

SwedModule on a lighthouse at Laus Holmar in Gotland, Sweden

TOP SWEDISH QUALITY WARRANTY

Swedish technology you can trust is one of the cornerstones GPV offer a product guarantee of five years

in Géllivare PhotoVoltaic's philosophy. The SwedModule and a 25 year perfarmance guarantee for

product range is produced using only high quality raw an 80 % power output on all standard

materials from leading European suppliers. The SwedModule products.

is ideal for individual houses or buildings, on facades or In order to further guarantee the quality of

rooftops but also for large scale solar power systems.

our products we are certified in accordance
with:
DESIGN OF THE SWEDMODULE

® SSEN ISO 9001:2000 (Quality Management System)
The cells are encased in high transmission low-iron

® SSEN ISO 14001:2004 (Environmental Management

tempered glass, multi-layers of ethylene vinyl acetate (EVA) as
System)

well as Tedlar film. This provides the modules with top-quality
protection against external environmental effects. GPV's Solar  All GPV's Solar Power Modules are in compliance with the
Power Modules also have bypass diodes to minimise power essential requirements of IEC 61215: 04.1993, EN 61215: 04.

loss in case of shading and protect against hot spot effect. 1995, TUV Spec TZE/2.572.09 (Safety Class II)

QUALITY CONTROL

During the production process the modules pass through
several quality contral check points and they are carefully
checked and tested prior to delivery. The final test takes place
in a solar simulator, where the modules are tested under
Standard Test Conditions (STC 1000W/m?2). Every modules
serial number and its test data are stored in our database.



SWEDMODULE GPV75-GPV85

Monocrystalline Solar Power Modules

CONSTRUCTION FRONT TO BACK
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POWER SPECIFICATIONS
Performance under standard test conditions Performance at
1000 W/m2, 25°C, 1.5 AM 800W/mz2, NOCT, AM 1.5
GPV75 GPV85 GPV75 GPV85
Maximum power (Pmax) 75 Wp 85 Wp Maximum power (Pmax) 53.4 Wp 60.8 Wp
Open circuit voltage (Voc) 215V 215V Open circuit voltage (Voc) 195V 195V
Maximum power voltage (Vmpp) 170V 175V Maximum power voltage (Vmpp) 152V 157V
Short circuit current (Isc) 470 A 518 A Short circuit current (Isc) 388 A 428 A
Maximum power current (Impp) 441 A 4.86 A Maximum power current (Impp) 35TA 387 A

THERMAL CHARACTERISTICS

NOCT  46°C
TCI,  0.036%K
TV, -033 %K

SYSTEM INTEGRATION PARAMETERS
Maximum system voltage: 5C Il 1000 V.

Maximum reverse current: Do not apply external voltages

larger than V. to the module

Gillivare PhotoVoltaic AB reserves the right to make specification changes without
prior notice, Please contact your nearest stockist/distributor or visit our website to

obtain the latest specification sheet.

Gillivare PhotoVoltaic AB Firetogscentrum, Box 840, SE982 28 Gillivare, Sweden
T+46 970158 30 F+46 97015898 info@gpu-solar.com www.gpw-solar.com

All values with a tolerance of £5 %

Reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C:
at 200W/m2, 95% (+ 3 %) of the STC efficiency (1000 W/m?2) is

achieved.

PHYSICAL SPECIFICATIONS
Cell type

monocrystalline

Cell dimension (+)- 0,5mm)

125mm x 1256mm

Cells per module

36

Madule weight

7.5kg

Madule size (+/- zmm) (Lx Hx W)

1229 mm x 556 mm x 34 mm

Frame

Anodized aluminium

Gallivare
PL LA/ L.



