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Tassa opinndytetydssa tutkittiin, miten voidaan mallintaa auringon séteilya sisatiloissa
ja hyodyntda sitd aurinkopaneelien tutkimiseen. Tyon tutkimustuloksien perusteella
esitellaan laitteisto, jolla voidaan mallintaa auringon sateilyé sisétiloissa. Tavoitteena oli
suunnitella jérjestelmd, jolla voidaan mallintaa eri sadolosuhteita ja auringon liikkeita
taivaalla. Laitteistosta haluttiin helposti siirrettava.

Tydssa tutkittiin aurinkopaneeleja, auringon valon spektria seké auringon séteilyn voi-
makkuuteen vaikuttavia tekijoitd. Sateilyn voimakkuuteen vaikuttavat mm. pilvisyys,
kellonaika ja vuodenaika. Mitd matalammalta aurinko paistaa, sitd pidemman matkan
valo kulkee ilmakehan 1&pi, mik taas vaikuttaa sateilyn voimakkuuteen. Pilvet ja ilma-
keh& vaikuttavat myds hieman sateilyn spektriin.

Tuloksien perusteella valittiin valaisimet ja muut komponentit, joilla voidaan toteuttaa
paneelien testausympaéristd. Rikkiplasmavalaisin tuottaa nékyvéé valoa lahes samanlai-
sella spektrilla kuin aurinko. Halogeenivalaisimilla tuotetaan infrapunasateily ja vahvis-
tetaan hieman rikkiplasmavalaisimen ndkyvén valon spektria.

Tyobssé todettiin, ettei auringon kiertorataa taivaalla pystytd mallintamaan laitteistolla
todenmukaisesti. Valaisimet taytyy sijoittaa niin lahelle paneelia, ettei valo tule paneelin
pinnalle yht4 tasaisesti kuin auringon valo. Mallinnetut arvot eivat vastaisi todellisia
arvoja. Parempia tuloksia saataisiin, mikali valaistuksen tehoa nostettaisiin ja valaistus
siirrettaisiin kauemmaksi paneelista. Tamé ei kuitenkaan ollut mahdollista laitteiston
siirrettdvyysvaatimuksen ja tilan puutteen takia.

Asiasanat: aurinkopaneeli, auringon séteily, spektri, rikkiplasmavalaisin, halogeeniva-
laisin
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In this research it was studied how to simulate solar radiation in laboratory, and how to
test solar panels indoors. The results of this research are used to select the right compo-
nents to the solar panel test environment. The test system should be able to simulate
different kinds of weather conditions as well as the movements of the sun in the sky.
The equipment had to be easily transportable.

The thesis was to examine photovoltaic panels, the spectrum of the sunlight and the
sun's radiation intensity factors. The intensity of radiation is affected by cloud cover, the
time of the day and the season of the year. The closer the sun is at the horizon, the lower
the intensity of the radiation. Clouds also affect the radiation spectrum slightly.

Lamps and other equipment were chosen by the results of the studies. Sulphur plasma
lamp produces visible light with an almost identical spectrum as the sun. The halogen
lamp is used to produce infrared radiation.

It was pointed out that it is not possible to simulate the sun's orbit truthfully with this
equipment. Lamps must be placed so close to the panel that the light is not as even as
the sunlight. Therefore, modeled values do not correspond to the true values. In order to
simulate sun’s orbit in the sky, the light source should be far away. This was not possi-
ble because of lack of space and the requirement for portability.

Key words: solar panel, photovoltaic panel, solar radiation, spectrum, sulphur plasma
light, halogen light
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnittella Tampereen ammattikorkeakoululle suunnit-
teilla olevaan GreenLab -ympdristoon laitteisto, jolla voidaan simuloida aurinkopanee-

lin k&yttaytymistd auringon valossa eri puolilla maapalloa seké erilaisissa tilanteissa.

Aurinkopaneelien kéyttdé pientuotannossa lisdantyy tulevaisuudessa ja tdman vuoksi
my06s koulun on kehitettdva oppiymparistédan vastaamaan tulevaisuuden tarpeita. Tar-
koituksena on, ettd koulu rakentaa opinnaytetydssa tutkittujen tietojen perusteella lait-

teiston, jota oppilaat voivat ké&yttd4 opinnoissaan.

Tydssa tutkitaan aurinkopaneelin toimintaa, auringon valoa ja eri séddolosuhteiden vai-
kutusta auringon sateilyyn. Tutkittua tietoa sovelletaan laitteiston komponenttien valin-
taan. TyoOssd esitellddn komponentit, joilla voidaan toteuttaa aurinkopaneelien tes-
tausymparistd. Testausalustassa on taso, jonka péalle aurinkopaneeli asetetaan. Tasoa
voidaan kallistaa erilaisiin kulmiin, jolloin voidaan tutkia miten eri kulmassa saapuva

valo vaikuttaa paneelin toimintaan.

Suunnittelun lahtékohtana on liikuteltava laitteisto, jolloin esimerkiksi koulun esittelyti-
laisuuksissa paneelien testausalusta voidaan siirtdd naytille kaytavalle. Laitteistoon tay-

tyisi sopia yleisesti myynnissa olevat aurinkopaneelipaketit.



2 AURINKOPANEELI

Aurinkopaneelin toiminta perustuu valosédhkoiseen ilmidon. Aurinkopaneelilla voidaan
muuttaa auringon sateily sahkoksi. Paneelien tuottama sahko on tasasahk6a. Nykyisten
paneelien hydtysuhde on noin 10-15 %, eli ne voivat hyddyntaa sateilystd vain pienen

osan (Hellengren, Heikkinen, Suomalainen & Kala 1999, 27).

Aurinkopaneelien kaytto alkaa yleistyd mikrotuotannossa. Mikrotuotanto on sahkdntuo-
tantoa sielld, missa sité tarvitaan. S&hko voidaan siis tuottaa omaan taloon osittain au-
rinkopaneeleilla, jolloin sdhkdverkosta ei valttdmattd tarvitse ottaa sdhkod ollenkaan.
Ylimadrainen sahko voidaan myyda paikalliselle sdéhkdyhtiolle (Vattenfall).

Aurinkopaneelit tuottavat tasasdhkoa, joten se ei sovellu sellaisenaan kéytettavaksi rin-
nan verkon kanssa. S&hko taytyy muuttaa inverttereilld vaihtosahkoksi ja mikéli niita
aikoo kéyttaa rinnan séhkoverkon kanssa, taytyy EU:n direktiivin (EN50438) mukaiset

vaatimukset tayttya invertterilla (Finnwind 2013).

Aurinkopaneeleja voidaan kayttad myos mokkikohteissa omavaraisena tuotantona. Tél-
16in yleensd kaytetddn 12 V sahkojarjestelmad, jolloin paneelit lataavat akkuja. llman
akkuja tasaista sahkdntuotantoa ei saataisi, silla aurinkopaneeleiden tuotto riippuu eri

tekijoista. Paneeli, akku ja kuorma liitetddn tassa jarjestelmassa lataussaatimeen.

Paneelin etupinnan suojana kéytetadn lasia, joka heijastaa mahdollisimman vahén au-
ringon valoa pois paneelista. Lasi on pinnaltaan yleensd hieman epéatasainen ja sen taka-

puoli on takaisin heijastava, joten valo ei karkaa kennon sisaltd pois. Lasi suojaa myos

kennoja erilaisilta saailmigiltd. Kuvassa 1 on esimerkki aurinkopaneelista (Markvart &
Castarier 2006, 16 ).

KUVA 1. Aurinkopaneeli (MidSouth Building Supply)



2.1 Rakenne

Kuviossa 1 on esitetty aurinkokennon rakenne. Auringon séteily siséltaa fotoneita, jotka
tormatessaan aurinkokennoon synnyttavat elektroni-aukko parin. Elektroni ja aukko
eritelldén paneelin rakenteen vuoksi erilleen. Elektronit siirtyvat negatiiviselle puolelle
ja aukot positiiviselle puolelle. Positiivisen ja negatiivisen navan vélille syntyy talldin
jannite. Kun positiivinen ja negatiivinen napa yhdistetaan, syntyy niiden vélille virtaa
(Markvart & Castarier 2006, 6 ).

etupuoli

KUVIO 1. Aurinkokennon toiminta (Specmat 2009)

Aurinkokennoissa kaytetdan eri materiaaleja ja yleisimmat materiaalit ovat moni- ja
yksikiteinen pii. Moni- ja yksikiteisten aurinkopaneelien osuus aurinkopaneeleista oli
vuonna 2009 81 %. Aurinkopaneeli koostuu sarjaan tai rinnan kytketyistd kuvan 2 mu-
kaisista aurinkokennoista. Sarjaan kytkemélla kennoja saadaan nostettua paneelin janni-
te halutuksi (Sidhu, R. & Carlson, D. 2010).

KUVA 2. Yksi aurinkokenno (Solarpowernotes)
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2.2 Sahkoiset ominaisuudet

Aurinkokennoa voidaan mallintaa kuvion 2 mukaisella sijaiskytkennalla.

Rs

[ 1—

ph p

KUVIO 2. Aurinkokennon sijaiskytkenté

Kuviossa 2 I,n on virtaldhde, jonka virta riippuu valosta. Ideaalisessa aurinkokennossa
on vain virtalahde ja sen rinnalla diodi. Koska aurinkokennot eivét todellisuudessa ole
ideaalisia, on kytkentaan lisatty komponentit R, ja Rs Talloin sijaiskytkenté ei ole enda
ideaalinen ja vastaa todellista aurinkokennoa (Markvart & Castafier 2006, 9).

Ideaalisen aurinkokennon virta kédyttaytyy jannitteen funktiona kuvion 3 mukaisesti.
Kuormituksen kasvaessa virta pysyy vakiona, mutta jannite muuttuu. Jannite ei voi kui-
tenkaan nousta yli kennon tyhjakayntijannitteen. Kuorman resistanssin kasvaessa tar-

peeksi suureksi, alkaa virta pienentya jannitteen noustessa.
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KUVIO 3. Aurinkopaneelin virta jannitteen funktiona (Letting Chibobo Shine)
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Kuviossa 4 on esimerkki erddn aurinkopaneelin virta- ja tehokuvaajasta. Kuvaajassa

vasemmalla puolella on virta | ampeereina ja oikealla puolella teho P watteina.

Aurinkopaneelin virta- ja tehokuvaaja

(AN
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i h |
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2.400 |
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0.800 11.60
0.400 }
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KUVIO 4. Aurinkokennon virta- ja tehokuvaaja (Weicu)

Kuvasta nahdéan, ettd virta pysyy likimain samana n. 14 volttiin saakka. Huipputeho
saadaan kuormalla, jolloin jannite on noin 17-18 V. Toisin kuten ideaalisen aurinko-
paneelin kuvaajassa, virta ei pysy taysin vakiona vaan laskee hieman kuormituksen kas-
vaessa. Teho nousee l&hes lineaarisesti kunnes saavutetaan huipputeho. Mikali tdman

jalkeen kuorman vastusta lisatédéan, alkaa teho nopeasti pudota.

2.3 Toimintaan vaikuttavat tekijat

Aurinkokennon ulostuloon vaikuttaa eri tekijoitd. Valon maard on suurin vaikuttava
tekija. Suurin tuotto saadaan pilvettomalla s&élla suorassa auringon paisteessa. Yo0ll4,
kun valoa ei ole, paneelin séhkontuotanto on olematonta. Liséksi s&hkon tuotantoon
vaikuttaa valon spektri seka valon tulokulma. Myds kennon lampétilalla on vaikutusta

paneelin sdhkotuotantoon. Aurinkopaneelien valmistajat ilmoittavat kuinka paljon 1&m-
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pétila vaikuttaa paneelin ulostuloon. Esimerkkiné kuvion 5 mukainen Sharpin aurinko-

paneelin teknisen tiedon merkint& (Alchemie Limited Inc 2010).

TEMPERATURE COEFFICIENT

Pmax —~0.440% 1 °C

KUVIO 5. Lampétilan vaikutus paneelin ulostuloon (Sharp)

Valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot patevét, kun paneeli on 25 °C lampétilassa.
Merkintd Pmax -0,440 % / °C tarkoittaa, ettd paneelin huipputeho putoaa jokaista yli 25
°C ylittdvaa astetta kohti 0,44 %. Talloin 48 °C lampdinen paneeli tuottaa n. 10 % va-

hemman valmistajan ilmoittamasta huipputehosta, koska 0,44 %* 23 °C = 10,1 %.

Kevétauringossa paneelin hyotysuhde on siis parempi kuin kesalld, koska ymparistén
ldmpdtila voi olla pakkasen puolella. Téllgin paneelista on mahdollista saada valmistajan

ilmoittamaa huipputehoa suurempi teho (Alchemie Limited Inc 2010).

2.3.1 Valon spektri

Valo on sdhkOmagneettista sateilyd. Auringon sateilyn spektri on kuvion 6 mukainen.
Auringon valo sisaltada eniten vihreédn vérin aallonpituutta, jonka pituus on 480 nm. Au-
ringon sateilystd n. 6,4 % energiasta on ultraviolettisateilya, joka ei ole silmélle nakyvéa
valoa. Sateilyn energiasta 48 % on nakyvaa valoa. 45,8 % energiasta on infrapunasétei-
lya (Tiwari, G. 2002,3).
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Auringon sateilyn spektri
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KUVIO 6. Auringon sateilyn spektri (Stellar spectra)

Kuvassa vaaka-akselilla on aallonpituus ilmoitettu nanometreina. Sateilyn voimakkuus
on pysty-akselilla. Pysty-akseli kertoo, kuinka suurella teholla tietty aallonpituus sétei-

lee neliometrin kokoiselle alueelle.

Nékyva valo on aallonpituuksiltaan valilla 380-700nm. 380 nm aallonpituus on varil-
tdén violetti ja n. 700 nm aallonpituus on punainen. 380 nm lyhyemmat aallonpituudet
ovat ultraviolettisateilya ja 700 nm pidemmat aallonpituudet ovat infrapunasateilya (Na-

sa).

Aurinkopaneelilla on vaste, joka tarkoittaa virran ja tehon suhdetta tietylla aallonpituu-

della. Kuviossa 7 on ideaalisen kennon ja piistd valmistetun aurinkokennon vaste.
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KUVIO 7. Ideaalisen ja Pii-aurinkokennon vaste (PVEducation, Spectral response)

Pystyakselilla on vaste, joka ilmoitetaan virran ja tehon suhteella. Vaaka-akselilla on
aallonpituus mikrometreind. Lyhyet aallonpituudet eivat lapdise aurinkopaneelin lasia ja

siksi vaste on pieni alle 400 nm aallonpituuksilla (PVVEducation, Spectral response).

Eri materiaaleista valmistetuilla paneeleilla on erilainen vaste. Kuviossa 8 on esitetty eri
materiaaleista valmistettujen aurinkopaneelien vasteet. Kuvasta huomataan, etta kaikki-
en paneelien vaste alkaa nakyvén valon ja ultraviolettisateilyn rajoilta ja osa toimii

my0s infrapunasateilylla.
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KUVIO 8. Erityyppisien paneelien vaste (Field 1997)
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Kuviosta 8 voidaan todeta, ettd paneelit eivat hyddynné koko auringon spektrid sahkon-

tuotantoon. Parhaimmillaan paneeli tuottaa séhkdé noin 380-1300nm aallonpituuksilla.

2.3.2 Sateilyn voimakkuus

Péivantasaajalla kohtisuorassa auringon valossa meren pinnan tasolla auringon valon
teho on 1000 W/m?. Aurinkopaneelien hy6tysuhde on yleensa noin 10-15 % luokkaa.
Talléin neliometrin kokoinen aurinkopaneeli voi tuottaa 100-150 W tehon kyseisessa

olosuhteessa (Hellengren, Heikkinen, Suomalainen & Kala 1999, 27).

Olosuhteista riippuen auringon valon teho ei kuitenkaan ole optimaalisesti 1000 W/m?,
vaan vaihtelee esimerkiksi pilvisyydesta riippuen. Pilvet vaikuttavat sateilyn voimak-
kuuteen. Mitd paksumpi on pilvipeite, sitd enemman séteily vaimenee. Hajasateily on n.
10 % suorasta auringon sateilysta. Pilviselld saalla paneelin sdhkdntuotanto on pienempi
verrattuna pilvettoméan saéhan (PVEducation, Air Mass; Song, Miller & Garmire
2010).

Myads sijainnilla on vaikutusta auringon séteilyyn. Esimerkiksi Helsingissa séteilyn teho
ei ole niin suuri kuin paivantasaajalla. Tama johtuu siitd, ettd auringon valo kulkee pi-

demmaén matkan ilmakehén halki kuin péivantasaajalla (Opetushallitus).

Varjostus tiputtaa paneelin tehoa. Perinteisesti sarjaan tai rinnan kytkettyjen paneelien
ulostulo tipahtaa, mikéli osa paneeleista on varjossa ja 0sa suorassa auringon paisteessa.
Sama patee, mikali yhden paneelin yksi kenno peitetddn. Paneeliin osuva sateily olisi
siis oltava tasainen, jotta saadaan paras mahdollinen tuotto paneelista. Useamman pa-
neelin jérjestelmissa voidaan kayttad mikroinverttereitd, joilla jokaisen paneelin ta-
sasahkd muutetaan erikseen paneelin l&hella vaihtosahkoksi. Talloin yhden paneelin

varjostus ei hairitse muiden paneelien toimintaa (Kodin vihred energia Oy).
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2.3.3 Saapuvan valon kulma

Valon tulokulma vaikuttaa paneelin ulostuloon. Kun valo osuu paneeliin kohtisuoraan,
osuu paneelin pinta-alan kokoinen valonippu paneeliin. Kun paneelia kallistetaan, osa
kohtisuoran tapauksen valonipusta menee paneelin ohi. Talldin auringolle nédkyva pinta-
ala paneelista on pienentynyt. Lisaksi kulman kasvaessa osa valosta heijastuu paneelin
pinnalta. Kuviossa 9 on esitetty tilanne, kun valo tulee paneeliin kohtisuoraan.

\AAA

KUVIO 9. Kohtisuora valo

Kun samankokoiseen kallistettuun paneeliin tulee sama valonippu, osa valosta menee
paneelin ohi. Lisaksi kallistuneen paneelin pinnalta valo heijastuu helpommin pois. Ku-

viossa 10 on havainnollistettu tilanne.

KUVIO 10. Paneeli vinossa valoa vasten
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3 ULKO-OLOSUHTEIDEN MALLINTAMINEN

Jotta luonnollisen auringon valoa voidaan mallintaa sisétiloissa, tdytyy ymmartad miten
auringon valo kayttaytyy ulkona ja miten eri olosuhteet vaikuttavat siihen. Seuraavaksi

tutkitaan miten ilmakeha ja eri olosuhteet vaikuttavat auringon valoon.

3.1 Aurinko

Auringon séteilyn spektristd on olemassa erilaisia versioita. Auringon sateilyn spektri ei
ole samanlainen ilmakeh&n ulkopuolella ja maan pinnalla. llmakeh&n vaikutuksesta on
olemassa AM-luku, joka kertoo kuinka paljon pidemmén matkan valo kulkee verrattuna
lyhimpéaan mahdolliseen kulkureittiin. Lyhenne on perdisin sanoista ”Air Mass”. AMO
on sateilyn spektri ilmakehan ylédosassa. AM1 on sateilyn spektri meren pinnalla péi-
vantasaajalla, kun auringon sateet tulevat kohtisuoraan maata kohti. Talldin valo kulkee
lyhimmén mahdollisen matkan ilmakehén lapi. AM1,5 kertoo keskiméaéaraisen séteilyn
spektrin maapallolla. Kuviossa 11 on AMO ja AM1,5 spektrit (Green Rhino Energy Ltd
2012).
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KUVIO 11. Auringon séteilyn spektrit (Song, Miller & Garmire 2010)

Kuvassa vaaka-akselilla on aallonpituus nanometreind ja pysty-akselilla séteilyn voi-
makkuus. Kuvasta voidaan todeta, ettd ilmakehan ulkopuolella sateilyn voimakkuus on
suurempi nakyvan valon osalta. AM1,5 spektri on kuoppaisempi, koska ilmakeha vai-
mentaa tiettyja aallonpituuksia.
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AM-luku voidaan laskea kuvion 12 avulla seuraavasti

KUVIO 12. AM-luvun laskenta (Song, Miller & Garmire 2010)

m=l_-_1 1)

h, sin By
By = auringon korkeuskulma

AM-luvun avulla voidaan laskea suurinpiirteinen sateilyn voimakkuus merenpinnalla

seuraavasti kaavalla 2 (PVEducation, Air Mass).

I, = 1353 % 0,74M>°7° )

Ip = séteilyn voimakkuus [W/m?]
AM= AM-luku

Edellinen kaava antaa suoran auringon sateilyn voimakkuuden. Siind ei ole mukana
hajasateilyd, joka on noin 10 % suorasta sateilysta. Talloin kokonaissateilyn voimak-
kuus lasketaan kaavalla 3 (PVEducation, Air Mass).

I =11x1, ©)

Taulukossa 1 on taulukoituna edellisilla kaavoilla lasketut arvot
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TAULUKKO 1. Korkeuskulma ja AM-luku

Auringon korkeuskulma AM Suora sateily(W/m”2) | Kokonaissateily (W/m~2)
90 1,0 947 1042
70 1,1 933 1026
60 1,2 913 1004
50 1,3 883 971
40 1,6 836 920
30 2,0 765 841
20 2,9 647 711
10 5,8 420 462
5 11,5 210 230

llmakehén yléosassa auringon AMO séteilyn teho nelismetria kohti on n. 1353 W/m?,
AML1 siteily on n. 1040 W/m?, mutta yleensé kaytetaan pyoristettya 1000 W/m? arvoa.
Koska tydn yksi tavoitteesta oli mallintaa auringon valoa eri olosuhteissa, taytyy silloin
sateilyn teho olla laitteistossa 1000 W/m?. Mikali haluttaisiin testata sateilyn vaikutusta
esim. satelliitteihin, taytyisi sateilyn teho olla 1353 W/m?. Tarkoitus on kuitenkin mal-
lintaa olosuhteita maan pinnalla (World Energy Council).

48 % auringon sateilysta on nékyvéaa valoa, joten talléin nakyvan valon teho
Phikyva=0,48*1000 W= 480 W.

45,8 % auringon sateilysta on infrapunasateilyd, joten infrapunaséteilyn osuus on
ir = 0,458*1000 W = 458 W.

3.1.1 Pilveton sada

Pilvetonta sdatd simuloitaessa auringon valon teho maaréytyy simuloitavan kohteen
sijainnin mukaan. Koska osa auringon valosta heijastuu ilmakehdsta takaisin avaruuteen
ja osa absortoituu ilmakehadan, vaimenee séteily maan pintaa lahestyttdessd. Maan pla-
netaarisien ominaisuuksien takia auringon sateily ei jakaudu maapallolle tasaisesti. P&i-
véntasaajalla valo kulkee lynhyemmé&n matkan ilmekehdn l&pi kuin esimerkiksi Suomes-
sa. Lisdksi péivantasaajalla auringon séteily kohdistuu pienemmalle pinta-alalle kuin

esimerkiksi Suomessa. Kuvio 13 havainnollistaa tilannetta (Opetushallitus).
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KUVIO 13. Sateilyn jakautuminen (NESTA 2012)

Kun aurinko on kohtisuorassa paivéntasaajan kanssa, on Suomessa silloin noin puolet
pienempi sateilyn voimakkuus kuin paivéntasaajalla. Maaliskuun 19.-20. péivien vélilla
on kevatpaivantasaus, jolloin aurinko paistaa kohtisuoraan pdivantasaajalle (Suomen

luonto).

3.1.2 Pilvinen saa

Pilvisella saalla paneeliin ei kohdistu suoraa auringon valoa. Talléin paneeliin tuleva
valo on hajaséteilyd. llmakehéssa olevat kaasut ja pilvet vaikuttavat myds valon spekt-
riin. Kuviossa 14 on suoran auringonvalon spektri ja kuviossa 15 on valon spektri kun
aurinko on pilven takana. Kuvista voidaan huomata, ettd valon kaikki aallonpituudet

vaimenevat, mutta kaikki eivat vaimene yhté paljon (Song, Miller & Garmire 2010).
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KUVIO 14. Selkean saan spektri (Song, Miller & Garmire 2010)

o

Sateilyn voimakkuus (uW/cm?/

Kuvassa vaaka-akselilla on aallonpituus nanometreind ja pysty-akselilla sateilyn voi-
makkuus on ilmoitettu p\W/cm?nm. Pysty-akseli ilmoittaa siis kuinka paljon on sateilyn

teho 1 cm? kokoisella alueella.
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KUVIO 15. Pilvisen saén spektri (Song, Miller & Garmire 2010)

Sateilyn voimakkuus (uW/cm%/nm)

Kuvassa 15 sateilyn voimakkuus on pienentynyt huomattavasti, kun verrataan kuvaajaa
suoran auringon séteilyn spektriin. Kuvassa 18 on suhteellinen sateilyn voimakkuuden

vaimeneminen tietylld aallonpituudella.
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Sateilyn vaimeneminen

KUVIO 16. Sateilyn vaimeneminen (Song, Miller & Garmire 2010)

Kuviossa 16 on esitetty kuvaajat eri aallonpituuksien vaimenemisesta pilvien vaikutuk-
sesta. Vaaka-akselilla on aallonpituus nanometreind ja pysty-akselilla séateilyn prosentu-
aalinen vaimeneminen. Mittaukset on otettu lyhyelta aikavalilta vaihtelevissa sadolosuh-
teissa. Kolmea kuvaajaa on verrattu spektriin, jolloin saatiin suurin sateilymaara. Ku-
vaajasta néhdaan, ettd eri aallonpituudet eivat vaimene samalla tavalla. Ultraviolet-

tisateily vaimenee suhteessa vahemman kuin nékyvé valo.

Pilvista séatda mallintaessa on siis kyettdva saataméaan valaistuksen tehoa. Taydellista
simulaatiota pilvisestd sadstd on vaikea tehdd, koska pilvinen s&& ei ole aina samanlai-
nen. Kuvioista 14 ja 15 voidaan kuitenkin hahmottaa miten sateily suurinpiirtein kéyt-
taytyy. Mikali pilvien vaikutusta mallinnettaisiin taydellisesti, taytyisi spektrid pystya
muokkaamaan siten, ettd uv ja sinertava valo eivét vaimenisi yhta paljon. Koska panee-
leiden vaste ei ole niin merkittava uv-sateilyn alueella, ei kuitenkaan ole valttaméatonta

lahte& hienosdatadmaan valaistuksen spektrié.

3.2 Korkeuskulma

Koska maapallo on pyored, ei auringon sijainti taivaalla ole sama eri puolella maapal-
loa. Liséksi auringon nousun ja laskun aikaan auringon sijainti taivaalla vaihtuu. Kuvi-
ossa 17 on kuvaaja, josta ndhdaan miten ilmakehd vaikuttaa sateilyn voimakkuuteen.
liImakehdn vaikutus sateilyyn laskettiin AM-luvun avulla kaavoilla 2 ja 3. Laskettujen

arvojen perusteella piirrettiin kuvion 17 mukainen kuvaaja.
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KUVIO 17. Korkeuskulman vaikutus sateilyn voimakkuuteen

Kuviossa on pystyakselilla séteilyn voimakkuus ja vaaka-akselilla korkeuskulma. Kuvi-
ossa on mukana vain ilmakehan vaikutus séteilyyn. Kuviosta nahdéaén, ettd auringon
paistaessa kohtisuoraan ylapuolelta, sateily on suurimmillaan, koska ilmakeh&n vaikutus
on talléin pienemmilldan. Talldin valolla on edessé vain yksi ilmakehd, eli kyseessa on
AM1-tilanne. Auringon nousun ja laskun aikaan sateilyn teho vaimenee ilmakehan an-
siosta (Suntekno).

3.2.1 Suomi

Kuviossa 18 on Tampereen seudulta kuvaaja, josta ilmenee auringon korkeus eri vuo-
denaikoina ja kellonaikoina. Kello 12 aurinko on aina korkeimmillaan riippumatta vuo-
denajasta. Todellisuudessa esim. Helsingissa aurinko on eteldssé ja korkeimmillaan tai-
vaalla klo 12:04-12:34. Tama johtuu siité, ettd Helsingissé ei noudateta Helsingin pai-
kallista aikaa, vaan vyOhykeaikaa. Lisaksi kesalla keséaika siirtdé aikaa tunnilla eteen-

péin (Karttunen).
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KUVIO 18. Auringon kulmat eri vuodenaikoina (University of Oregon)

Kuviosta voidaan laskea auringon valon osumakulma paneeliin. Kuviossa on pystyakse-
lilla auringon korkeuskulma ja vaaka-akselilla atsimuutti. Atsimuutti kertoo suunnan

asteina. Kuviossa pohjoinen on 0 ° ja 360 °. Itd on 90 °, eteld 180 ° ja l&nsi 270 °.

Yleinen ohjeistus aurinkopaneelin asennukseen on, ettd paneeli asennetaan etupuoli
eteldn suuntaan ja paneeli asennetaan 45° kulmaan. Talldin aurinko on kohtisuorassa
paneelin etupintaan ndhden klo 12 huhtikuun lopun ja toukokuun alun tienoilla (Naps
Systems Oy 2009).

Kuviosta 18 voidaan laskea paneelin ja auringon véliset kulmat eri kellonajoille, kun
paneeli on 45° kulmassa ja paneelin etupinta osoittaa kohti etel&dd. Taulukossa 2 on tau-
lukoituna paneelin kulma ja auringon kulma ita-lansi —suunnassa. Kulmat on saatu va-

hentdmalla paneelin kulmasta auringon kulma.
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TAULUKKO 2. Kesékuun aikana paneelin ja auringon valiset kulmat

Klo Paneelin kulma (°) | Auringon kulma (°) Paneelin ja auringon valinen (°)
3 180 40 140
4 180 50 130
5 180 65 115
6 180 80 100
7 180 90 90
8 180 105 75
9 180 120 60
10 180 140 40
11 180 160 20
12 180 180 0
13 180 200 -20
14 180 220 -40
15 180 240 -60
16 180 255 -75
17 180 270 -90
18 180 280 -100
19 180 295 -115
20 180 310 -130
21 180 320 -140

Taulukosta voidaan todeta, ettd kesakuussa aurinko paistaa suoraan paneelin sivusta klo
7, jonka jalkeen suora auringon valo alkaa osua paneelin etupintaan. Vaikka aurinko
nousee klo 3, paistaa aurinko tuolloin paneelin takaa, joten suoraa auringon valoa ei
paneelin etupintaan osu. Talldin paneeliin osuu vain hajaséteilyd, joten paneelin tuotto
on huomattavasti pienempi verrattuna siihen, ettd aurinko paistaisi suoraan paneeliin.
Savonian ammattikorkeakoulun Varkauden tekniikan toimipisteessé suoritettujen mitta-
uksien mukaan aurinkoisena paivana saadaan n. 45 % enemmaén sahkoenergiaa kaanty-
valla jarjestelmalld. Kaantyvassa jarjestelmdssé paneeli seuraa aurinkoa ja valo tulee
aina kohtisuoraan paneeliin. Tuottoon vaikuttaa kuitenkin saatila ja keskiméaarin kéan-
tyva jarjestelma tuottaa n. 30 % enemman sahkdenergiaa (Suntekno, Aurinkopaneelien

tehontuottomittauksia).

Taulukossa 3 on taulukoitu kesédkuun ajalta auringon ja paneelin kulmat siitd hetkestd,

kun auringon suora valo osuu paneelin etupintaan.
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TAULUKKO 3. Kesékuun auringon korkeuden ja paneelin vélinen kulma

Klo Paneelin kulma (°) | Auringon kulma (°) Paneelin ja auringon valinen (°)
7 45 27 18
45 35 10
9 45 42 3
10 45 47 -2
11 45 52 -7
12 45 53 -8
13 45 52 -7
14 45 47 -2
15 45 42 3
16 45 35 10
17 45 27 18

Taulukosta nahdaén, ettd korkeussuunnan kulmaerot eivét ole yhta suuret mitd sivu-
suunnassa. Korkeussuunnan kulmavaihtelut eivat ole siis niin merkittavia paneelin sah-
kdntuotannossa. Liitteesséd 2 on auringon ja paneelin véliset erot korkeus ja sivusuun-

nassa, kun paneeli on 45 ° kulmassa etel&danpéin.

Korkeuskulmien avulla voidaan laskea kaavan 4 avulla suurinpiirteinen séteilyn voi-
makkuus (Nasa 1999).

S =35, *sina 4)

S = sateilyn voimakkuus [W/m?]
Sy = séteilyn voimakkuus, kun aurinko on suoraan ylapuolella[~1000 W/m?]

a = auringon korkeuskulma

Lasketuista arvoista on piirretty kuvion 19 mukainen kuvaaja, jossa on sateilyn voimak-
kuudet eri kuukausina Tampereen seudulla. Lasketut arvot kuvaavat sateilyn voimak-
kuutta optimaalisissa sédolosuhteissa. Lasketuissa arvoissa ei ole esim. pilvisyyden vai-
kutusta huomioitu. Aikaisemmin todettiin, ettd kevatpaivantasauksen aikana Suomessa
on noin puolta pienempi séteilyn voimakkuus kuin péivantasaajalla. Kuviosta voidaan
todeta, ettd kevétpdivantasauksen aikaan maaliskuussa sateilyn voimakkuus on n. 500

W/m?, joka on puolet paivantasaajan 1000 Wm? séteilysta.



27

Sateilyn voimakkuus eri kuukausina
1000

Kesakuu
00
Toukokuu
800 o
Huhtikuu

700
g T T Maaliskuu
E 500 / =
5 " N Helmikuu
Zard | .
g / / Tammikuu
i- 400 /" \\
3 / \ Joulukuu

300 P W,

200 / .
! \
rd

r
rd
100 e o
/ 14 pr I
o P . ™~
3 4 5 [

7 -] 9 10 11 12 13 13 15 16 17 18 19 0 Il
Eellonaika

KUVIO 19. Sateilyn voimakkuus eri kuukausina Tampereella

Mallinnettaessa péivakohtaista paneelin tuottoa, voidaan kuviosta 19 katsoa sateilyn
voimakkuus tiettynd kellonaikana. Valaistuksen teho saadetdan talldin kuvion kayrien
mukaiselle tasolle. Kuvaajassa on vain osa kuukausista, koska muut kuukaudet noudat-
tavat samoja kayria. Esimerkiksi heindkuu vastaa toukokuun kayréé ja elokuu vastaa
huhtikuun k&yra4 ja niin edelleen.

3.2.2 Paivantasaaja

Kuviossa 20 on auringon Kiertoradat paivéantasaajalla. Suomen ja paivantasaajan kuvaa-
jissa on selva ero. Péivantasaajalla aurinko kulkee suoraan ylapuolelta maaliskuussa.
Joulukuussa keskipéivalla aurinko ei kulje suoraan ylapuolelta, vaan 66 ° kulmassa ete-

lan puolelta. Kesakuussa aurinko kulkee vastaavasti pohjoispuolelta.
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KUVIO 20. Péivantasaajan korkeuskulmat eri vuodenaikoina (University of Oregon)

Sateilyn voimakkuudesta piirrettiin kuvion 21 mukainen kuvaaja kaavan 4 avulla. Ku-

viossa ei nay kaikkia kuukausia, koska loput kuukaudet noudattavat samoja kayriéa.

Maaliskuun jalkeen huhtikuun séteilyn voimakkuus on sama kuin helmikuussa jne.
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KUVIO 21. Séteilyn voimakkuus paivantasaajalla eri kuukausina
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3.3 Laitteistovaatimukset

Auringon simuloinnissa taytyy siis saada sateilyn tehoksi 0-1000 W/m?. Eri vuodenai-
kojen, kellonaikojen ja pilvisyyden aiheuttama sateilyn vaihtelu tdytyy saada toteutettua
saatamalla valaistuksen tehoa. Laitteistolta vaaditaan sateilytehon lisaksi spektri, joka

vastaa auringon valoa.

Mallinnettaessa auringon sijaintia taivaalla, taytyy paneelin olla liikuteltavissa vaaka-

tasosta 0-90° joka suuntaan. Tall6in voidaan mallintaa auringon Kiertoradat taivaalla.
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4 LAITTEISTO

Laitteistoa valittaessa on otettava huomioon edelld tutkitut asiat. Valaisinta valittaessa
on kiinnitettdva huomiota valaisimen tuottamaan valon spektriin. Valaisimien teho on
oltava myds riittdva, jotta saadaan tuotettua tarpeeksi suuri teho neliometria kohti. Va-
laisimet ovat tyon kannalta oleellisin asia. Jos valaistus ei vastaa auringon valoa, ei nii-

den ympérill oleva laitteisto korjaa tilannetta.

4.1 Standardit

ASTM E927-05-standardissa on maaritelty auringon valon simuloimiseen vaadittavat

tekijat. ASTM E927-05-standardin mukaan valonlahteeltd vaaditaan kolmea asiaa.

-Valonl&hteen spektri on vastattava auringon valon spekitrié.
-Valon on oltava tasainen.

-Valon on oltava ajallisesti vakaa

Auringon simulointiin on olemassa my6s IEC 60904-9-standardi seka JIS C 8912-1998-
standardi, joka on piiaurinkokennoille suunnattu standardi. Aurinkon simulointilaitteet
jaotellaan A, B ja C luokkaan niiden ominaisuuksien mukaan. Taulukossa 4 on luoki-

tuksien vaatimukset. (Newport, Oriel Sol1A Class ABB Solar Simulators)

TAULUKKO 4. Standardien luokat (EYE Lighting International of North America)

Standardi
ASTM IEC JIS
Spektrin vastaavuus

Luokka A 0.75-1.25 0.75-1.25 0.75-1.25

Luokka B 0.6-1.4 0.6-1.4 0.6-1.4

Luokka C 0.4-2.0 0.4-2.0 0.4-2.0
Sateilyn tasaisuus

Luokka A 3% 2% 2%

Luokka B 5% 5% 3%

Luokka C 10 % 10 % 10 %
Ajallinen vakaus

Luokka A 2% 2% 1%

Luokka B 5% 5% 3%

Luokka C 10 % 10% 10 %
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Taulukossa 5 on standardin mukainen AM1,5G spektrin jakauma. Téssa tydssa valon
spektria taytyy verrata AM1,5G spektriin, jonka kokonaisteho on 1000 W/m?. Se on
tarkoitettu tasaisen pinnan tutkimiseen. AM1,5D kokonaissateilyn voimakkuus on 900
W/m?. Siina on mukana vain auringon suora sateily, jolloin hajasateily ei vaikuta siihen.
AML1,5D spektri on tarkoitettu laitteille, jotka keskittdvat sateilyn esim. peilien avulla

pienemmélle alalle. (Pveducation, Solar spectra)

TAULUKKO 5. AM1,5G sateilyn jakautuminen (EYE Lighting International of Norht

America)
Aallonpituus | Prosentuaalinen osuus kokonaissateilysta (400-1100)
400 - 500 18.4%
500 - 600 19.9%
600 - 700 18.4%
700 - 800 14.9%
800 - 900 12.5%
900 - 1,100 15.9%

4.1.1 Ksenonvalaisin

Ksenonvalaisimia on kéytetty auringon valon simuloimiseen sen hyvan spektrin takia.
Spektri vastaa hyvin auringon valoa, mutta kuten kuviosta 22 huomataan, siiné esiintyy
hyvin korkeaita piikkeja. Muun muassa Newportin auringonsimulointilaitteissa on kay-

tetty ksenonvalaisinta. (Newport, Solar simulation)

Sateilyn voimakkuus

| J |I

Aallonpituus

Kuvio 22. Ksenonvalon spektri (VP-Lux, Rikkiplasmavalaisimet)
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4.1.2 Rikkiplasmavalaisin
Rikkiplasmavalaisimen spektri on jatkuva. Se noudattaa hyvin auringon sateilyn spekt-

rid nakyvan valon osalta. Kuviossa 23 on valmistajan ilmoittama kuvaaja valaisimen ja

auringon spektrista.

Aurinko

Sateilyn voimakkuus

Aallonpituus
KUVIO 23. Rikkiplasmavalaisimen ja auringon spektri (VP-Lux, Rikkiplasmavalaisin
730 W)

Rikkiplasmavalaisin tuottaa n. 90-95 % valoa kuluttamastaan sahkdstd. Lampohéaviot
ovat siis pienet. Koululle on hankittu 2 kappaletta 730 W valaisinta. Valaisimen hyo-
tysuhteella voidaan siis tuottaa valoa n. 660 watin teholla. Jotta valaistus vastaisi luon-
nollista auringon valoa, taytyy olla véhintdan 2 kpl kyseisia valaisimia, jolloin valote-
hoksi saadaan n. 1320 W. Valaisin on kuvan 3 mukainen. Valaisinta pystytdan himmen-

tdmaan n. 15 % vaikuttamatta valon spektriin.

KUVA 3. Rikkiplasmavalaisin (VP-Lux, Rikkiplasmavalaisin 730 W)
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Kuviossa 24 on valaisimen mitat. Valaisin painaa 19 kg.
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KUVIO 24.Rikkiplasmavalaisimenmitat (\VP-Lux, PSH0731B)

Kuvassa 25 on Oulun yliopiston tekema mittaus valaisimen spektristd. Kuvasta néh-

daan, etta spektri noudattaa valmistajan ilmoittamaa spektrin muotoa.
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KUVIO 25. Rikkiplasmavalaisimen spektri (VP-Lux, Rikkiplasmavalaisimet)
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Rikkiplasmavalaisimilla yksistaan voitaisiin mallintaa auringon valoa nékyvén valon
osalta. Valaisin soveltuisi siis valonldhteeksi paneeleille, joiden vaste on nakyvien aal-
lonpituuksien rajoissa. Infrapunasateilya valaisin ei tuota tarpeeksi, joten mikali halu-
taan mallintaa auringon valoa myos infrapunasateilyn osalta, taytyy rikkiplasmavalaisi-

men rinnalle asentaa toinen valaisin, joka tuottaa tarvittavan infrapunaséteilyn.

4.1.3 Halogeenivalaisin

Edelld mainitun rikkiplasmavalaisimen infrapunaséteily ei vastaa auringon infra-
punaséteilyd. Halogeenilamppu tuottaa infrapunaséteilyd paremmin kuin rikkiplasmava-

laisin. Kuviossa 26 on esimerkkeja eri lampoisten halogeenivalaisimien spektrista.

Rikkiplasmavalaisin tuottaa sateilyd n. 900 nm aallonpituuteen saakka ja halogeenilam-
pulla séteilyn huippu on n. 900-1000nm aallonpituuksilla, kun kyseessé on 2500 K tai
2800 K halogeenivalaisin. Kun halogeenivalaisimien teho mitoitetaan oikein, saadaan
spektristd muokattua auringon valoa vastaava koko spektrin osalta. Halogeenivalaisin
tuottaa tarvittavan infrapunaséteilyn ja vahvistaa rikkiplasmavalaisimen heikkoa keltai-
sen ja punaisen aallonpituuksien aluetta. Halogeenivalaisin tuottaa infrapunasateilya

2500 nm saakka, kuten auringon sateilykin.
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Suhteellinen sateilyn voimakkuus

0
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KUVIO 26. Halogeenilamppujen spektri (LOT-Oriel Group Europe)

Auringon sateilysta 45,8 % on infrapunaséateilya, joten 1000 W tehosta 458 W on infra-
punasateilyd. Halogeenilampun tuottama teho on oltava siis yli 458 W, koska osa halo-
geenilampun séteilystd on valoa. Halogeenivalaisimet ovat taysin himmennettavissa,
joten tehon s&ato ei ole ongelma. Ne tuottavat valoa noin 30 % enemman kuin hehku-
lamppu. Hehkulamppu tuottaa vain n. 5 % valoa. Talldin halogeenilamppukin tuottaa

vain vajaa 10 % nakyvéa valoa (Oy Airam Electric Ab, Halogeenilamput; Motiva).

Koska rikkiplasmavalaisimia taytyy olla kaksi kappaletta, on jarkevééd asentaa myos
kaksi halogeenivalaisinta. Talloin valaistuksen saatdminen on helpompaa. Sateily voi-

daan puolittaa sammuttamalla toinen rikkiplasmavalaisin ja toinen halogeenivalaisin.

Kun valaisimia on kaksi kappaletta, tdytyy toisen valaisimen tuottaa 229 W. Tall6in

500 W halogeenivalaisin kykenee tuottamaan tarvittavan sateilytehon. N. 450 W on
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talloin infrapunasateilyd. Koska halogeenivalaisimissa ei ole ilmoitettu heijastuskul-
maa, suurin piirteisté etdisyytta ei pystytd laskemaan. Tarvittava etdisyys voidaan las-
kea, kun laitteisto on hankittu ja halogeenivalaisimen heijastuskulma on tiedossa. Etai-
syyden madrittdminen on mahdollista myds mittaamalla séteilyn voimakkuus. Nelio-
metrin kokoiselle alueelle on osuttava noin puolet halogeenivalaisimien valosta, jotta

saadaan tuotettua tarvittava infrapunasateily.

4.1.4 Muut valaisimet

Markkinoilta I0ytyy paljon valonl&hteitd, mutta auringon valon spektrid vastaavia ei ole
paljoa tarjolla. Monien valojen spektrit ovat epdjatkuvia, eli niiden spektri on piikikéastéa.
Ne eivit siis valttamatta sisélla jokaista aallonpituutta laisinkaan. Kuvio 27 on esimerk-
Ki suurpainenatriumvalaisimen spektristd. Valo on hyvin kellertdvas, koska se sisalta

suurimmaksi osaksi kellertavan valon aallonpituuksia.

Sateilyn voimakkuus

Aallonpituus

KUVIO 27. Suurpainenatriumvalaisin (VP-Lux, Rikkiplasmavalaisimet)

Kuviossa 28 on esimerkki monimetallivalaisimen spektristd. VValossa on jokaista aallon-

pituutta, mutta spektri on hyvin piikikés.
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Aurinko

Sateilyn voimakkuus

:
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Aallonpituus

KUVIO 28. Monimetallivalaisin (VP-Lux, Rikkiplasmavalaisimet)

Kyseiset valaisimet eivét sovellu auringon valon simuloimiseen, koska ne eivét noudata
auringon spektrin muotoa.

4.2 Paneelin etaisyys valaisimesta

Valaisimen ja paneelin etdisyyden maarittdmiseen tarvitaan laskentoja. Mikéli valaisi-
men heijastuskulma on 120°, voidaan laskea neliometrin kokoisen paneelin lahin etéi-

syys valaisimeen. Tallgin valo leviad koko paneelille.

Ympyrén pinta-ala

A=mxr?= % (5)
Nelion pinta-ala
2
A=s2=2 (6)

Kun neliod sijoitetaan ympyran sisalle niin, ettd nelion kulmat osuvat ympyréan kehélle,
saadaan talloin suurin mahdollinen nelid mahdutettua ympyréaan. Talléin nelion lavista-

jan pituus on ympyran halkaisijan pituus.

Kun nelisn pinta-ala on 1 m?, on silloin nelién sivun pituus 1 m ja lavistaja talldin
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d=V2+xs=v2+1m=141m
Talléin ympyran pinta-ala

nd®>  m* (1,41 m)?

A=
4 4

= 1,56 m?

1m?
1,56 m?2

Nelion prosentuaalinen osuus ympyrén pinta-alasta on *100% = 64 %

Valaisimen hyotysuhde on 90-95 %, joten 730 W tehosta muuttuu valoksi n. 675 W.

Talloin neliometrin kokoiselle alueelle osuva valoteho on

P=0,64*675W =432,45W

Aikaisemmin laskettiin, ettd auringon valossa on 480 W tehoa nakyvan valon taajuuk-
silla. Askeisen laskelman perusteella yksi valaisin ei riita tuottamaan tarvittavaa valote-
hoa.

Paneelin etaisyyteen vaikuttaa valaisimen heijastuskulma. Mitd levedmpi heijastuskul-
ma on, sitd leveammalle valaisimesta l&dhteva valo levidd. Kuviossa 29 on valaisimen

valon jakautumisen kuvaaja.

KUVIO 29. Valon jakautuminen (PlasmaBright 2010)

Kuvassa nakyy valon jakautuminen, kun valaisin on kuvan yl&osassa keskelld. Pystyak-

selilla on etéisyys ilmoitettu millimetreina.

Koululla on valmiina kaksi 120 ° heijastuskulmalla olevaa valaisinta. Tallgin valaisimen

ja paneelin etdisyytta kuvastaa kuvion 30 mukainen tilanne.
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KUVIO 30. Etéisyyden laskenta

Ympyrén halkaisijan avulla voidaan laskea etaisyys lampusta, kun valon kulma tiede-
tdan valaisimessa. Aikaisemmin laskettiin neliometrin kokoiselle nelidlle sopivan ko-

koinen ympyré. Ympyran halkaisija oli 1,41 m.
Tallgin voidaan ratkaista kuviosta 30 paneelin ja valaisimen etaisyys X.

05xd _0,5*d_0,5*1,41m

tan 60° = - -
an x T Gneoe tan 60°

= 0,407 m

Mikali valaisimen heijastuskulma on 120 °, saadaan yhdell& valaisimella n. 432 W teho

neliometrille, kun paneeli on noin 41 cm paassé valaisimesta.

4.2.1 Etaisyys kahdella valaisimella

Edell& laskettiin, ettd yksi valaisin ei riitd tuottamaan tarpeeksi tehoa néakyvén valon
aallonpituuksilla. Kahden valaisimen etéisyys lasketaan kuvion 30 tavalla, mutta kuvion
valaisimen viereen on sijoitettu toinen valaisin. Neliometrille tarvitaan 480 W teho, jo-
ten jos se teho jaetaan kahdelle valaisimelle, taytyy yhdestd valaisimesta saada
240 W/m®,
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Suoritetaan laskelmia, kuten aikaisemmassa laskennassa, mutta eri jarjestyksessa.

Tiedetddn, ettd halutaan 240 W teho neliometrille yhdelld valaisimella, joten lasketaan
kuinka suuren prosentuaalisen alan taytyy nelion tayttaa ympyrastd, jotta se saavutetaan.

Lampusta lahtee 675 W valotehoa.

240 W
675 W

* 100 % = 35,6 %

Nelidmetrin kokoisen alueen taytyy siis peittad 35,6 % kokoinen alue, jotta valosta saa-

daan 240 W. Tall6in ympyran pinta-alan taytyy olla

m?2 2
100% = 9 A=
* 100% = 35,6 % - 356 %

*100% = 2,81 m?

Kun ympyrén pinta-ala on 2,81 m?, on silloin sen halkaisija

md? Ax4 2,81 m? * 4
4 T T

Talléin voidaan ratkaista paneelin ja valaisimen etéisyys X.

tan 60° 0,5xd 0,5*d 0,5*1,89m 0.55
= - = = —
an x x tan 60° tan 60° 2o m

Valaisimien etdisyys taytyy siis olla n. 55 cm, jotta kahdesta valaisimesta saadaan tar-
peeksi valotehoa. Etéisyys valaisimesta ei paljoa kasva vaikka kaytetdan kahta valaisin-

fa.
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4.2.2 Etaisyys kolmella valaisimella

Lisdamalla kolmas valaisin, saadaan etéisyyttd kasvatettua entisestaan. Valaisimet sijoi-

tetaan kuvion 31 mukaisesti.

KUVIO 31. Valaisimien sijoittelu ylhaalta pain

Lasketaan edellisen laskun tapaan etéisyys, kun lisataan laskuihin yksi valaisin. Talldin

480 W teho jakautuu kolmelle valaisimelle, eli yhdesta taytyy saada 160 W tehoa.

Tiedetdan, ettd halutaan 160 W teho neliometrille yhdella valaisimella, joten lasketaan
kuinka suuren prosentuaalisen alan taytyy nelion tayttaa ympyrastd, jotta se saavutetaan.

Lampusta l&htee 675 W valotehoa.

160 W
675 W

* 100 % = 23,7 %

Nelidmetrin kokoisen alueen taytyy siis peittad 23,7 % kokoinen alue, jotta valosta saa-

daan 160 W. Tall6in ympyrén pinta-alan taytyy olla

2 1m2

— — — 2
*100% = 23,7 % —>x—23‘7%*100%—4,22m

Kun ympyran halkaisija on 4,22 m?, on silloin sen halkaisija

nd? Ax4 2,81 m? x4
A=— 5d= = =232m
Vs T



42
Halkaisijan avulla voidaan ratkaista paneelin ja valaisimen etaisyys x.

0,5=d _0,5*d_0,5*2,32m

tan 60° = X _)x_tan60°_ tan 60°

= 0,66 m

Valaisimia lisdéamaélla ei etdisyytta saada paljoa kasvatettua, koska valo jakautuu niin

leveasti, etta etaisyyttd kasvattamalla menee iso osa valosta paneelin ohi.

4.2.3 Eri heijastuskulma

Jotta paneelin ja valaisimen etéisyytta toisistaan voidaan kasvattaa, taytyy heijastuskul-
maa muuttaa. Valaisimesta on olemassa 50 ° ja 90 ° heijastuskulmalla olevia versioita.
Kuviosta 32 voidaan todeta, etta vaikka keskimaarainen heijastuskulma onkin pienempi,
ei se valaisimen lahelld ole juurikaan 120 ° heijastuskulmalla varustettua valaisinta pie-
nempi. Valo ei ole niin tasaisesti jakautunut kuin 120 ° heijastuskulman valaisimessa.

! 14000 ! |2 l{ o \'
'l: 21000 (' | ' Y2000 II

Average Beam Angle = S0 Average Beam Angle = 90

KUVIO 32. Valon jakautuminen 50 ° ja 90 ° heijastuskulmalla (Plasmabright)

Kuvista ndhdaan, ettd valo kulkeutuu 50 © heijastuskulmalla l&hes 36 m p&&han. Aurin-
kopaneeli on kuitenkin hyvin lahelld valaisinta, jossa valo levida n. 60 ° kulmassa. Kes-
kemmalla valokeilaa valoteho on suurempi ja talléin valaistus ei ole niin tasainen reu-

noille pdin mentdessa. Sama pétee 90 °© heijastuskulmalla varustetuille valaisimille.

Koska yksi standardin vaatimus oli valon tasaisuus, on siis 120 © heijastuskulma parem-

pi kuin edelliset kapeamman kulman omaavat valaisimet.
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4.3 Valaisimien teho
Edellisien laskemien perusteella yhdelld valaisimella ei saada auringon valoa vastaavaa
valotehoa. Laitteisto tarvitsee kaksi rikkiplasmavalaisinta ja kaksi halogeenivalaisinta.

Taulukossa 6 on taulukoitu valaisimien tehontarve.

TAULUKKO 6.Valaisimien tehot

Maara
Valaisin (kpl) Teho (W)
Halogeenivalaisin 500 W 2 1000
Rikkiplasmavalaisin 730 W 2 1460
yhteensa: 2460

Taulukosta nédhdaan, ettd valaisimien teho on 2460 W. 10 A sulake kestda 2300 W, jo-

ten valaisimet tarvivat suojakseen 16 A sulakkeen, joka kestaa 3680 W.

Halogeenivalaisimet tuottavat 1ampo& n. 900 W ja rikkiplasmavalaisimet n. 150 W. Yh-

teensd lampoa syntyy valaisimista siis n. 1050 W.

4.4 Pimennysverho

Laitteiston ympérille taytyy rakentaa pimennysverho, joka estdd ympériston muun va-
laistuksen pddsyn testattavaan paneeliin. Lisaksi verhous suojaa oppilaita kirkkaalta
valaistukselta testauksen aikana.

Kuvan 4 mukainen liikuteltava verhoseina soveltuu kayttoon hyvin, koska silla voidaan
rajata kayttoon tarvittavan kokoinen alue. Lisdksi seind on helposti liikuteltavissa pai-
kasta toiseen. Seinén péalle on vain asetettava levy, joka estdd ulkopuolisen valon paa-

syn seinien sisépuolelle.
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KUVA 4. Liikuteltava verhoseind (Auramotrukit)

Kuvan mukaisen verhoseindn saa teetettyd asiakkaan toiveiden mukaisesti. Verhomate-
riaalina kaytetaan yleensd muovia, mutta asiakas voi vaikuttaa materiaaliin. Verhoseina

saa olla maksimissaan n. 2 metrid, jolloin se voidaan kuljettaa ovista.

45 Alusta

Tyon tavoitteena oli suunnitella liikuteltava alusta, jonka voi tarpeen tullen vieda pihal-
le. Jotta vuorokauden eri aikoja voidaan mallintaa, taytyy paneelin alustan kaantyé 90 °

joka suuntaan.

Valmista poyta4, jossa talldinen ominaisuus on, ei 16ytynyt. On olemassa erilaisia rat-
kaisuja teollisuuden tyostokoneisiin, mutta ne ovat niin raskasrakenteisia, etteivat ne
sovellu kyseiseen kayttotarkoitukseen. Lisdksi on olemassa yhteen suuntaan kallistetta-

via pOytid, mutta yksi kallistussuunta ei riita.

Kamerajalustoissa on olemassa monia ratkaisuja kameran s&atoon. Téllaisella jalustalla
on mahdollista toteuttaa paneelin kulman saétd. Kuvassa 5 on esimerkki s&adettavasta
jalustasta. Jalustassa on itsessadn asteikko, josta ndkee missa kulmassa ylataso on. Ja-
lusta kestdd n. 12 kg painoa, joten se kestdd aurinkopaneelin aiheuttaman kuorman.

100 W paneeli painaa n. 10 kg.
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KUVA 5. Séédettava jalusta (Benro)

Koska valmista poytaratkaisua ei markkinoilta 10ytynyt, taytyy rakentaa vastaavanlai-
sesta jalustasta ratkaisu paneelille. Paneelin on oltava siirrettavéd, joten siind on oltavat
pyo6rat. Tasosta, jossa pyOrat ovat kiinni, tdytyy lahted korkeussuunnassa saadettavé
tanko, johon kiinnitetddn s&adettdva jalusta. Tallaisella ratkaisulla saadaan taysin s&&-
dettava alusta. Alatasossa on hyvé olla kytkentélaatikko, johon paneelin johdot saadaan
Kiinni, ja josta on helppo jatkaa johdotusta mittareille ja muille laitteistoille. Kuviossa

33 on esitetty malli siirrettdvasta alustasta.

KUVIO 33. Malli paneelin saadettavésté alustasta (Benro; Manutan 2013)
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Paneelin mittauksissa ulkona taytyy myos mittalaitteet ja kuorma-vastukset olla liikutel-
tavissa. Ulkomittauksia varten voidaan mittarit ja vastukset sijoittaa kuvan 6 mukaiselle

siirrettavalle apupdydalle.

KUVA 6. Siirrettava apupdyta (Treston Oy)

45.1 Kulman sdadon ja valaistuksen valinen ongelma

Koska valaisimen ja paneelin vélinen etdisyys on pieni, syntyy kulman saadon kanssa
ongelma. Aurinko on maasta niin kaukana, ettd valo tulee k&ytdnngssé yhtena valonip-
puna maan pinnalle. Valaisimien kanssa tilanne on eri. Kuvio 34 havainnollistaa tilan-

netta.

KUVI0 34. Kulman s&&don ongelma
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Koska valaisimet joudutaan sijoittamaan lahelld paneelia, ei valaisimista tuleva valo ole
yhtendinen nippu, jossa valo kulkee samansuuntaisesti. Talloin valaisimien avulla mal-

linnettu paneelien kulman muutos ei tuota oikeita tuloksia.

Ongelman voisi ratkaista vieméall& valaisimet paneelista useamman metrin paahan. Tal-
I6in paneeliin saapuva valo on paljon tasaisempi. Mutta silloin taytyisi myds valaisimi-
en madraa lisdtd huomattavasti, kuten edelld olevat laskelmat kertovat. Laitteisto olisi

silloin niin isokokoinen, ettei siita saisi katevasti liikuteltavaa.

4.6 Mittalaitteisto

Rakennettaessa laitteistoa taytyy mitata vastaako valon spektri ja valon teho tydssa esi-
teltyja tuloksia. Laskennoissa on oletettu valon jakautuvan tasaisesti joka suuntaan, mi-
k& aiheuttaa laskuihin pienen virheen, silld valo ei levid valaisimesta absoluuttisen tasai-
sesti. Laskuilla saadaan kuitenkin suuntaa antavat tulokset, jotka toimivat perustana
laitteiston rakennuksessa. Mittauksien avulla voidaan tehdé hienosaato ja verrata arvoja

standardeihin.

4.6.1 Spektrometri

Valon spektrid voidaan mitata spektrometrilld, joka erittelee valon eri aallonpituudet.
Kuviossa 35 on StellarNetin mittauslaitteiston periaatekuva. Valo tulee vastaanotti-
meen, josta se kulkee optisen kaapelin kautta spektrometrille. Spektrometri erittelee

valon eri aallonpituudet ja tietokoneelle saadaan valon spektri.

USB kaapeli « Optinen
kaapeli
Valonlahde

Vastaanotin

KUVIO 35. Valon spektrin mittauslaitteisto (StellarNet Inc, SpectroRadiometers)
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Spektromittareilla on erilaisia mittausalueita. Yhden spektrometrin mittausalue ei riita
auringon valon mittaamiseen. StellarNetill4 on olemassa ratkaisu, jossa kaksi mittaria
yhdistetdan, jolloin mittausalue saadaan laajennettua 200-2300nm. T&ll& ratkaisulla voi-

daan tutkia tarpeeksi laajaa mittausaluetta (StellarNet Inc, Spectrometers).

4.6.2 Pyranometri

Valon séteilytehoa voidaan mitata pyranometrilld. Sen avulla saadaan absoluuttinen
sateilyn teho. Pyranometri on kuvan 7 mukainen. Sen lasikuvut taittavat valon mittaus-
pisteeseen vaikka aurinko ei paistaisikaan kohtisuoraan ylhaalta pain. Talldin spektro-

metri voidaan asentaa yhteen asentoon ja siitd saadaan mittaustieto riippumatta mista

aurinko paistaa.

KUVA 7. Pyranometri (The British Atmospheric Data Centre)

Pyranometrejé& valmistetaan eri luokituksilla. Kaikki eivét sovellu tieteellisiin mittauk-
siin. Mittaus alue on n. 300-2800 nm, mutta sekin vaihtelee riippuen mallista. Kipp &
Zonen on yksi tunnettu pyranometrien valmistaja (Kipp & Zonen).
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4.7 Yhteenveto

Koululle rakennettava laitteisto olisi suurinpiirtein kuvion 36 mukainen. Valaisimille
taytyisi olla pyorilla liikkuva kehikko, johon valaisimet kiinnitetddn. On helpompi to-
teuttaa siirrettavyys siten, ettd jokainen osa on erillinen kokonaisuus. Mikali esim. suo-
jaseindt ja valaisimet olisivat kiintedsti yhdessa, niiden siirtely vaikeutuisi huomattavas-
ti, koska t&lloin laitteisto ei mahtuisi esim. hissiin. Kokoon taittuvat seinat mahdollista-
vat isomman tydskentelytilan seinien sisépuolella ja silti ne voidaan katevasti siirtda

toiseen paikkaan.
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KUVIO 36. Laitteisto ylapuolelta

Laitteisto vaatii vahintddn n. 1.5 m x 1,5 m kokoisen alueen. Liikuteltavat seinat voi-
daan mitoittaa kuitenkin levedmmaksi, jolloin niiden sisdpuolella on enemman tilaa.

Kuviossa 37 on esitetty laitteisto sivustapain.



50

.
M,
—
'f;,f J
Y
M

‘ / Sirrettavn seind
- B | -
|

II'I.I l\ / : i
| By '| *

| | T
— - valalslmet
L _JI ' T
— L
If' Ty "\\- —
L. __./'I Walalsimlen teline If" ™
— A
r :)
— 0
LN

Faneslin alusta

P

KUVIO 37. Laitteisto sivusta

Edelld esitettyjen laskujen perusteella paneelia ei voida sijoittaa kuin noin 50-60 cm
etdisyydelle paneelista. Tdmé& aiheuttaa ongelman auringon sijainnin simuloimiselle.
Paneelin kulmaa saatdmalla ei saada mallinnettua auringon sijaintia taivaalla, koska

valo ei tule yhtena valonippuna paneelin pinnalle.

Laitteiston korkeus voi olla maksimissaan n. 2 metrid, koska se ei muuten mahdu siirret-
tavaksi ovista. Koska valaisimet tuottavat n. 1050 W teholla 1amp64, olisi ilmarako tar-
peen seinien yl4osassa, jotta ilma péésisi kiertdméén pois. Myds valaisimissa ilmoitetut
etaisyydet lahelld olevista esineistd olisi toteuduttava, jotta laitteisto olisi turvallinen.
Mikali valaisimet vaativat enemman tilaa lampenemisen takia, taytyy valaisimia tuoda
alemmaksi, jotta ne eivat olisi niin 1&helld ylalevya. Tall6in myds paneelia on tuotava

lahemméksi lattiaa, mika voi vaikeuttaa tyoskentelya laitteiston parissa. Kuumien halo-
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geenivalaisimien ymparill& on oltava kosketussuojaus, jotta opiskelijat eivat voi vahin-

gossa koskea niihin.

Valaistuksen tehoa voidaan séataa puoleen, kun puolet valaisimista sammutetaan. Tal-
16in valoteho on n. 500 W/m?. Himmentamalla valaisimia saadaan tehoa pienennettya

entisestaan.

Valaisimien suuren tehon takia, vaaditaan suojalaitteeksi valaisimille 16 A sulake. Liit-

teesséd 1 on lista laitteistoon tarvittavista komponenteista.
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5 POHDINTA

Tyon lahtokohta oli liikuteltava alusta, jolla voidaan tutkia aurinkopaneelien tuottoa
simuloiden ulko-olosuhteita. Valaisimien tehon pienentyessa etdisyyden toisessa po-
tenssissa, ei valaisimia voida kuitenkaan sijoittaa kovinkaan kauaksi paneelista, kun
valaisimien maaré on pieni. Talloin aurinkopaneelien kulman s&atd suhteessa va-
laisimiin ei tuota realistista tulosta verrattuna pihalla olevaan tilanteeseen, jossa aurin-

gon valo tulee yhtena nippuna kohti paneelia.

Valaisimista saatava valo vastaa kuitenkin likimain auringon valoa, joten aurinkopanee-
lien tuottoa voidaan valaisimilla kuitenkin tutkia. Paneeli sijoitetaan liikuteltavan alus-
tan paalle, joten aurinkoisella s&alla paneelien toimintaa voidaan tutkia pihalla. Sisati-
loissa voidaan tallgin tutkia aurinkopaneelien jannite-, virta- ja tehokayrid. Lisaksi myos
lampdtilan vaikutusta paneelin tuottoon voidaan tutkia sisétiloissa jos paneelin 1amp0ti-
laa muutetaan. Ulkona voidaan tutkia miten paneelin ja auringon valinen kulma vaikut-

taa paneelin sahkontuottoon.

Laitteistolla voidaan mallintaa aurinkoa seuraavan paneelin séhkéntuotantoa. Aurinkoa
seuraavassa laitteistossa auringon valo tulee kohtisuoraan paneelin pintaan riippumatta
kellonajasta. Talloin voidaan simuloida eri vuodenaikojen vaikutusta tuotantoon seké
paivétasolla vaikuttavia tekijoitd, esim. auringon nousun ja keskipdivan auringon vaiku-

tusta tuotantoon.

Tyon tavoitteet eivét taysin toteutuneet, johtuen auringon valon simuloinnin vaikeudesta
valaisimien avulla. Mikéli tyon tavoitteen mukainen alusta olisi ollut mahdollista, olisi
valaisimien méaraa taytynyt lisatd huomattavasti ja valaisimien etéisyyttd kasvatettava,
jotta valo saapuu paneelin pintaan tasaisesti. Talloin my6s kulman s&éto antaisi todellis-
ta vastaavat tulokset. Silloin olisi kuitenkin liikuteltavuus ollut 1&hes mahdotonta pur-

kamatta laitteistoa.

Laitteistolle voidaan tehd& standardin mukainen luokitus, kun halogeeni- ja rikkiplas-
mavalaisimien yhteinen spektri saadaan mitattua mittalaitteilla. Luokitus saadaan selvil-

le, kun verrataan mitattuja arvoja standardin raja-arvoihin.
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LITTEET

Liite 1. Tarvikkeet

Valaisin Maara (kpl)
Halogeenivalaisin 500 W 2
Rikkiplasmavalaisin 730 W 2

Tarvike Maara (kpl)
Kamerajalusta 1
Kytkentd/liitantalaatikko 1
Teollisuuspyora 2
Teollisuuspyora, lukittava 2
Siirrettava apupoyta 1

Mittalaitteet Maara (kpl)
Kipp & Zonen Pyranometri 1
StellarNet Dual DSR Spectrometri 1
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Liite 2. Paneelin ja auringon véliset kulmat Tampereella
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