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Uusiutuvan energian kysyntd on kasvanut tasaisesti niin Suomessa kuin maailmanlaajui-
sestikin. Uusiutuvien energiamuotojen kaytén yleistyessa Tampereen ammattikorkea-
koulu pyrkii lisadmé&an uusiutuvia energiamuotoja koskevaa koulutusta. Aurinkoenergi-
aan liittyva koulutus on térkeéa erityisesti sahkdvoimatekniikan ja sahkdisen taloteknii-
kan erikoistumisvaihtoehdoissa. Lisaksi tallaiselle koulutustarjonnalle on todennékdisesti
kysyntdd alan yrityksissa ja aurinkopaneelijarjestelman hankkivien kuluttajien keskuu-
dessa.

Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia Tampereen ammattikorkeakoulun sdhkdlaboratorioon
rakennetun Greenlab-mittausympériston aurinkopaneelijarjestelman kaytt6a sahkdteknii-
kan opetuksessa. Tydssd suunniteltiin laboratorioympéristossa toteutettavia mittaushar-
joituksia, joiden avulla voidaan havainnollistaa aurinkopaneelien toimintaperiaatetta ja
ominaisuuksia. Tyon tavoitteena oli simuloida erilaisia olosuhdemuutoksia, jotka vaikut-
tavat aurinkopaneelin virta-jannite-kéyraan ja maksimitehopisteeseen. Liséksi tydssa ke-
hitettiin tutkimusmenetelmia jarjestelman akuston lataussaatimen ja invertterin toiminnan
havainnollistamiseksi. Lopputuloksena oli tarkoitus saada pohja laboratoriossa tulevai-
suudessa suoritettaville mittausharjoituksille.

Laboratoriossa tehtyjen mittausten tulokset olivat padéosin yhtenevat aiheeseen liittyvan
teorian kanssa. Mittaustulokset olivat kuitenkin epatarkkoja kdytdssa olleiden resurssien
vuoksi. Tulokset osoittivat, ettd mittausmenetelméat ovat toimivia, mutta laitteistossa on
vield kehitettdvad. Mittaustulosten perusteella voitiin kuitenkin luoda alustava pohja tu-
leville laboratoriomittausharjoituksille.

Mittausmenetelmien osalta tavoite saavutettiin, ja tydn yhteydessa syntyi uusia ehdotuk-
sia mittausympariston ja siten mittausharjoitusten kehittdmiseksi. Kéaytdssa olleita lait-
teita tulisi kehittda tai korvata mittaustulosten parantamiseksi. Kaytdssa olleiden valai-
simien tuottama sateilyintensiteetti osoittautui odotettua vahaisemmaksi, ja paneelien
lampdtilan vaihtelun toteuttaminen oli vaikeaa. Soveltuvan sadtdvastuksen puuttuessa
jouduttiin kayttdmaan vastuslaitteistoja ja laitteistoon olisi syyta tehda joitakin kytkentéa-
muutoksia mittausten helpottamiseksi. Tydssa esitettiin ehdotukset havaittujen puuttei-
den korjaamiseksi. N&illa muutoksilla voitaisiin luoda paremmat edellytykset ilmidita ha-
vainnollistaville mittaustuloksille.

Asiasanat: aurinkoenergia, aurinkokennot, simulointi



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Option of Electrical Power Engineering

RYTOKARI, MIKKO:
Developing Solar Power System for Teaching

Bachelor's thesis 78 pages, appendices 5 pages
May 2015

The demand for renewable energy has constantly grown both in Finland and globally. As
the use of renewable energy increases, Tampere University of Applied Sciences strives
to add education related to renewable energy sources. Education related to solar energy
is important especially in the options of electrical power engineering and electrical build-
ing services. Furthermore, there is probably a demand for this kind of education in com-
panies of this trade and even among consumers purchasing solar panel systems.

The purpose of this thesis was to study the use of Greenlab’s solar panel system in teach-
ing of electrical engineering. Greenlab is a measurement environment built in the electri-
cal laboratory of Tampere University of Applied Sciences. Exercises to be performed in
laboratory conditions were designed to illustrate the operational principles and character-
istics of solar panels. The objective was to simulate different changes in ambient condi-
tions influencing the current-voltage curve and maximum power point of solar panels.
Also research methods to illustrate the operation of charge controller and inverter were
developed. The object was to create a tentative base for future measurement exercises in
the laboratory.

The results of measurements were mainly consistent with theory related to the subject.
The results were nevertheless inaccurate because of the resources used. The results proved
that measuring methods work, but there is still room for improvement with the equipment.
A base for the future laboratory measurement exercises could be created, based on the
results.

The objective was reached in terms of measuring methods and propositions to improve
the equipment and therefore the exercise, developed during the work. Some of the used
equipment should be improved or replaced to improve the measurement results. The ra-
diation intensity of the luminaires proved to be weaker than expected and variation of
temperature was hard to execute. In the lack of a suitable adjustable resistor, fixed resistor
equipment had to be used and some changes to connections should be made to simplify
the measurements. Proposals to fix the detected defects were presented in this thesis. Bet-
ter conditions to illustrative measurement results could be created with these modifica-
tions.

Key words: solar power, solar cells, simulation



SISALLYS

JOHDANTO ...ttt ettt et e et e anae e 6

2 AURINKOPANEELIT ...ttt 7
2.1 Puolijohdeaurinkokennon toimintaperiaate...........ccceoevevvvenveeneenniennenn 7
2.2 AUrINKOPANEEIItYYPIE. ....c.vveiiieieeee e 8
2.3 Aurinkopaneelin virta-Jannite-Kayra ............cccooveviiiiiiiene 9
2.4 AUriNKOKENNON tEN0.......cociiii e 11
2.5 Aurinkokennojen standardimittausolosuhteet ..............ccccoviveviieeiinnnnnn 12
2.6 Lampdatilan vaikutus aurinkokennon ominaiSuuksiin ..........c.ccoocveevvenen. 13
2.7 Sateilyintensiteetin vaikutus aurinkokennon ominaisuuksiin.................. 14
2.8 Osavarjostustilanteiden vaikutus aurinkopaneelin ominaisuuksiin ......... 15
2.9 Aurinkokennon ohjainlaitteet ..........cccoveiviiiiiiiiiiiece e 16
2.9.1 LatauSSAAAIN ....cccvveeeiiieeeiie e 17

e A 111V = =] SRR 17

3 MITTAUSLAITTEISTO ..ottt 19
3.1 Tampereen ammattikorkeakoulun sahkdlaboratorio............ccccccccvvevnnnnn 19
3.2 Greenlah ......oooiiiieie 19
3.3 Greenlab-aurinkopaneelijarjestelma ...........cccccoveiiie e 19
3.3.1 AUNNKOPANEEIIT ......ccvvvieeiie e 20

3.3.2  LataUSSAAAIN ....vveveeiiie it 23

30303 AKUSEO ..ttt 24

TR R [ 11 4 1 =] PP P PR UPRTPRTS 25

3.3.5  SUOJAUSKESKUS......eeveiiiieeciie e 26

3.3.6 ValaISIMEL ..o 27

3.3.7 Mittauslaitteet ja -valineet............cccccoveiiine i, 29

4 MITTAUKSET .ottt 32
4.1 Virta-Jannite-kdyra kohtisuorassa valaiStuksessa...........cccccoveevivveennnnenn 32
4.2 Sateilyintensiteetin vaikutus virta-jannite-Kayraan..............cccccoevveevnnnn. 35
4.3 Lampdtilan vaikutus virta-jannite-Kayraan..............ccccooevveeiieeeiiie e, 42
4.4 Sateilyn tulokulman vaikutus virta-jannite-kayréan .............c..ccccceeennenn 48
4.5 Osittaisen varjostuksen vaikutus virta-jannite-kayraan........................... 51
4.6 Virta-jannite-kéyré loisteputkivalaistuksessa.............ccccceeviiveiiieeiiinnnn, 57
4.7 Lataussaatimen teho ja hyotysuhde............ccoceeiiiiiiiiiiii e, 59
4.8 Invertterin OMINaISUUTET..........cuiiiiiieiiie e 65

5 AURINKOSAHKOJARIJESTELMAN KEHITTAMINEN..........cccoeevevevnee, 68
5.1 ValAISIMEL .....uiiiiiiiiiie e 68

5.2 Paneelien kuormittaminen vastuksella ja maksimitehopisteen méaritys .69



5.3 Virran mittaus lataussaatimen tutKimiSESSa........uveveeeeeeeieiieeeeeieeeeeeenenn, 70

5.4 AKUSION [ataAMINEN.......oiiiiiii e 70
5.5 Paneelien l[ammitys ja [ampotilan MIttaus...........cccceeeveiiieieiiieee, 70
B POHDINTA et 71
LAHTEET ..ottt ettt s bbb, 73
LI T TEET ettt bbbttt sttt nneeae e 74

LTt L. TYOORNJE .. 74



1 JOHDANTO

Ilmastonmuutoksen ja talouden kehityksen my6ta uusiutuvan energian kysyntd on kasva-
nut tasaisesti niin Suomessa kuin maailmanlaajuisestikin. Uusiutuvista energiamuodoista
maailmanlaajuisesti vuosina 2001 - 2010 aurinkosahkon tuotanto kasvoi eniten. (Hieta-
lahti, 2013, 74)

Aurinkosahkdjarjestelmien ja niiden komponenttien hinnat ovat olleet viime vuosina las-
kussa, kun vastaavasti sahkon hinnan kehitys on ollut nousussa. Kun lisdksi aurinkosah-
kojarjestelmien hyotysuhde teknologian jatkuvan kehityksen myo6ta paranee, niiden ta-
kaisinmaksuaika lyhenee. Toisaalta aurinkosédhkon yleistymistd saattaa rajoittaa inves-
tointien lykkd&minen, koska aurinkosahkgjarjestelman rakentaminen on todennékgisesti

seuraavana vuonna nyKkyistd kannattavampaa.

Uusiutuvien energiamuotojen kéyton yleistyessa Tampereen ammattikorkeakoulu pyrkii
vastaamaan Kysyntaan ja lisidmaan uusiutuvia energiamuotoja koskevaa koulutusta. Ta-
man opinndytetyon tarkoitus oli tutkia Tampereen ammattikorkeakoulun séhkdlaborato-
rioon rakennetun Greenlab -mittausympariston aurinkopaneelijarjestelman kéyttoa sah-
kotekniikan opetuksessa. Ty6ssa suunniteltiin laboratorioymparistdssa toteutettavia mit-
tausharjoituksia, joiden avulla voidaan havainnollistaa aurinkopaneelien toimintaperiaa-
tetta ja ominaisuuksia. Suunnitellut mittaukset toteutettiin ja tuloksien pohjalta tarkastel-

tiin, millaisia mittauksia laboratoriossa voidaan suorittaa.

Tyon tavoitteena oli simuloida erilaisia olosuhdemuutoksia, jotka vaikuttavat aurinkopa-
neelin virta-jannite-kayraan ja maksimitehopisteeseen. Liséksi tydssa kehitettiin tutki-
musmenetelmia jarjestelmadn muiden komponenttien toiminnan havainnollistamiseksi.
Lopputuloksena oli tarkoitus saada pohja laboratoriossa tulevaisuudessa suoritettaville

mittausharjoituksille ja luonnos laboratoriomittauksen tyéohjeesta.

Tyon toisessa luvussa késitelladan aurinkopaneelien toimintaa eri olosuhteissa teorian ta-
solla ja kolmannessa luvussa esitelldaan tyokohdetta ja sen eri osia. Neljas luku késittelee
laboratoriossa suoritettuja mittauksia ja niiden tuloksia. Viidennessé luvussa on esitetty
mittausten yhteydessa havaittuja kehityskohteita ja ehdotuksia jarjestelmén kehitta-

miseksi.



2 AURINKOPANEELIT

2.1 Puolijohdeaurinkokennon toimintaperiaate

Puolijohdeaurinkokennon toiminnan taustalla on ns. valosahkoinen ilmid. Valosahkoi-
selld ilmioll& tarkoitetaan valolle altistetussa kappaleessa tapahtuvia sahkdisia muutoksia.
Pohjimmillaan kyse on séhkémagneettisen séteilyn ja sahkdvarausten valisesté vuorovai-
kutuksesta. Aineen elektronit voivat saada sahkomagneettisesta sateilysta riittavasti ener-
giaa irtautuakseen atomiytimen vetovoimasta. Valo etenee valokvantteina eli fotoneina.
(Korpela, 2014)

P- ja N-tyypin puolijohdekappaleiden liittdminen toisiinsa muodostaa PN-liitoksen, jossa
kappaleiden rajapinnalla tapahtuu rekombinaatioksi kutsuttu ilmi6. Siina vapaa elektroni
joutuu atomiytimen sieppaamaksi ja jaa sita kiertavélle radalle. N-tyypin piin vapaat
elektronit tayttavat P-tyypin piikappaleen elektroniaukkoja. Tamén seurauksena PN-lii-
toksen rajapinnan laheisyydessa muodostuu ns. tyhjennysalue, joka on taysin tyhja va-
paista varauksenkuljettajista. Tyhjennysalueen P-puolelle muodostuu negatiivinen netto-
varaus N-puolelta siirtyneiden elektronien ansiosta. Toisaalta N-puolelle muodostuu
sielté poistuneiden elektronien vuoksi positiivinen nettovaraus. Tyhjennysalueelle muo-
dostuu taten sdhkdkenttd. Koska séhkdkentén suunta on madritetty positiivisemmasta va-
rauksesta kohti negatiivisempaa, PN-liitoksen sahkdkentén suunta on siten N-puolelta P-
puolelle. P-puolelle syntyva negatiivinen nettovaraus hylkii N-puolen vapaita elektro-
neja, jolloin muodostuu rekombinaatiota vastustava voima. Tyhjennysalueen leveys méaéa-
rittyy siten vastakkaissuuntaisten voimien tasapainotilanteen perusteella. Tyhjennysalu-
een leveys kasvaa niin pitkaan, kun rekombinaatiota yllapitava voima on suurempi. (Kor-
pela, 2014)

Puolijohdeaurinkokennon suunnittelussa pyritaan siihen, ettd suurin osa auringon satei-
lystéd absorboituu PN-liitoksen tyhjennysalueella. Tyhjennysalueen sahkokentté erottelee
talloin fotonien synnyttamaét elektronit ja aukot tehokkaimmalla tavalla, jolloin rekombi-
naatio vahenee ja kennon hyotysuhde paranee. Fotonin absorboituessa tyhjennysalueen
P-puolella, ideaalitilanteessa sahkdkentta siirtdd syntyneen johtavuuselektronin N-puo-
lelle ja vastaavasti aukon P-puolelle, koska aukkoa voidaan mallintaa positiivisena va-

rauksena. My0ds N-puolella absorboitunut fotoni synnyttédéd johtavuuselektronin, jonka
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tyhjennysalueen séhkokenttd siirtdd N-puolelle ja aukon P-puolelle. Fotonin absorptio
tyhjennysalueella johtaa elektronien liikkeeseen kohti N-puolta joka tapauksessa, riippu-

matta siitd, kummalla puolella PN-liitosta absorptio tapahtuu. (Korpela, 2014)

2.2 Aurinkopaneelityypit

Tyypillisin aurinkokennojen valmistusmateriaali on pii, jota kaytetd&dn amorfisena, yksi-
tai monikiteisend. Amorfisen piikennon valmistus on edullisempaa ja kennomateriaali on
taipuisaa. Haittapuolena on kiteisia kennoja huonompi hyétysuhde, noin 6 - 8 %. Amor-
fista piitd voidaan kéayttaa ohutkalvopaneeleissa. (Hietalahti, 2013, 74)

Yksikiteinen piikenno sahataan profiililtaan pyoredsta piiaihiosta. Kalliin materiaalin
vuoksi aihioita ei leikata nelikulmaisiksi, ja yksikiteisen piikennon tunnistaakin sen kul-
missa olevista aukoista. Yksikiteisen piin atomit ovat tietyssé jarjestyksessa, joten sen
valmistus vaatii erityistd tarkkuutta johtaen korkeampiin valmistuskustannuksiin. (Nik-

kila, Paavola, Poyhonen, 2007)

Monikiteisen aihion raaka-aine voidaan hyédyntda paremmin ja leikata nelikulmaisia
kennoja. Monikiteiset aihiot valmistetaan valamalla, eiké prosessi vaadi samanlaista tark-
kuutta, kuin yksikiteisen aihion valmistus. Siten sen valmistuskustannukset ovat alhai-
semmat, jolloin hieman huonommasta hyotysuhteesta huolimatta monikiteisten aurinko-

kennojen valmistuksesta on tullut kannattavampaa. (Nikkild ym, 2007)

Aurinkopaneelien kehitystyd on johtanut myds vaihtoehtoisten materiaalien kayttoéon ja
ns. ohutkalvotekniikkaan. Puolijohdeaurinkopaneelien valmistuskustannuksista suurim-
man osan muodostaa materiaalina kaytetty pii. Tasta syysta kehityksessa yksi suunta on
valmistuskustannuksien minimointi uusilla, edullisemmilla materiaaleilla. Toisaalta pii-
kennojen hyotysuhdetta pyritddn parantamaan. Molempien kehityssuuntien tavoitteena

on laskea aurinkoenergialla tuotetun watin hinta mahdollisimman alhaiseksi.



2.3 Aurinkopaneelin virta-jannite-kayra

Puolijohdeaurinkokennon toiminnan kannalta kolme tarke&a toimintapistetta ovat tyhja-
kaynti, oikosulku ja maksimitehopiste. Tyhjakéynnissa aurinkokennon navat ovat irti toi-
sistaan, jolloin niiden valinen resistanssi lahestyy aaretontd. Talldin napojen vélinen virta
on nolla ampeeria ja siten myos teho on nolla wattia. Valolle altistetussa aurinkokennossa
tyhjennysalueeseen syntyy vapaita varauksenkuljettajia, jolloin séhkékentté erottelee joh-
tavuuselektronit N-puolelle ja aukot P-puolelle. P-puolen navan potentiaalista tulee posi-
titvisempi, jolloin napojen valille muodostuu jannite. (Korpela, 2014)

Tyhjennysalueen sahkokentdn heikkeneminen rajoittaa jannitteen nousua. Kun tyhjen-
nysalueen sédhkdkentén erottelemien varauksenkuljettajien maara kasvaa, séhkodkentta
heikkenee. N-puolelle kertyneet elektronit kumoavat tyhjennysalueen N-puolen positii-
vista varausta, mika aiheuttaa sdhkdkentédn heikkenemistd ja samalla tyhjennysalueen
kyky erotella fotonien synnyttamia varauksia heikkenee. Kun sahkdkentédn voimakkuus
ei enda riitd uusien elektronien siirtdmiseksi PN-liitoksen N-puolelle, saavutetaan kennon

maksimijannite, jota kutsutaan tyhjakayntijannitteeksi Uqc. (Korpela, 2014)

Oikosulkutilanteessa kennon navat on kytketty toisiinsa, jolloin niiden vélinen resistanssi
lahestyy nollaa ohmia. Navat ovat samassa potentiaalissa, joten jannite on nolla volttia ja
siten myds teho on nolla wattia. Kun kennon navat oikosuljetaan, niiden vélinen jannite
purkautuu ja johtimessa kulkee virtaa. Tyhjennysalueen sahktkenttaa tyhjakaynnissa hei-
kenténeet N-puolen elektronit kulkevat vastuksetta ulkoista johdinta pitkin kennon P-
puolelle ja rekombinoituvat fotonien absorption synnyttamiin aukkoihin. Siten tyhjennys-
alueen sédhkodkentan voimakkuus palautuu suunnilleen alkuperdiseen suuruuteensa. lde-
aalitilanteessa ulkoinen piiri on vastukseton, jolloin syntyy tietyissa olosuhteissa kennon
suurin mahdollinen virta, oikosulkuvirta ls.. Elektronien suunta on N-puolelta P-puolelle,

joten johtimen virran suunta on painvastainen. (Korpela, 2014)

Kun kennon napojen vélille kytketdan kuormaa, virta-jannite-kayralle muodostuu toimin-
tapiste, jossa piiri saavuttaa tietyn tasapainotilanteen, joka méaéarittaa piirin jannitteen ja
virran. Yksinkertaisesti tatd ominaiskdyraa havainnollistetaan vastuksella. Kun vastuksen
resistanssia muutetaan, syntyy toimintapisteitd, joissa virran ja jannitteen suuruus méaarit-
tyy kennon ominaiskayrdn mukaisesti. Aurinkokennon virta-jannitekayré on tyypillisesti

muodoltaan kuvion 1 mukainen.
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KUVIO 1. Virta-jannite-kdyrdn muodostuminen (Korpela, 2014)

Kéayrad muodostuu tyhjékéaynti- ja oikosulkupisteiden vélille. Jokainen k&yran piste vastaa
tasapainotilaa jannitteen ja virran vélilla. Tyhjakaynnill resistanssi on suurimmillaan ja
ldhestyy daretontd. Kun varausten kertyminen on varausten purkautumista suurempaa,
jannite laskee vahaisesti. Kuvassa tama nakyy kayran lahes pystysuorana osana. Resis-
tanssin pienentyessa tiettyyn pisteeseen, varausten purkautuminen ulkoista piirid pitkin
Kiihtyy voimakkaasti. Kun resistanssi tasta vield laskee, jannite putoaa voimakkaasti ja
virta kasvaa vain véhdisesti, kunnes saavutetaan oikosulkupiste. Tama nakyy kayran la-

hes vaakasuorana osana. (Korpela, 2014)

Maksimitehopiste on se toimintapiste, jossa kennon jannitteen ja virran tulo on suurim-
millaan. Maksimitehopisteessa kertyvien ja purkautuvien varausten suhde kéantyy. Graa-
fisesti esitettynd pisteeseen piirretty suorakulmio on pinta-alaltaan suurimmillaan. Tyh-
jakaynnin ja maksimitehopisteen vélilla aurinkokenno kayttaytyy lahes janniteléhteen ta-
voin, koska resistanssin muutos ei juuri vaikuta jannitteeseen. Toisaalta maksimitehopis-
teen ja oikosulun valilla kenno kéyttaytyy lahes virtalahteen tavoin, koska resistanssin

muutos vaikuttaa vain vahdisesti virtaan. (Korpela, 2014)

Aurinkopaneelien sarjaan- ja rinnankytkennat vaikuttavat virta-jannitekayraan eri tavoin:

Kuviossa 2 on esitetty kytkennéan vaikutukset paneelien ominaisuuksiin.
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KUVIO 2. Aurinkopaneelien sarjaan- ja rinnankytkennan vaikutus niiden ominaiskayriin
(Ma&ki, 2011, muokattu)

Kun kaksi ominaisuuksiltaan identtistd aurinkopaneelia kytketddn sarjaan, tyhjakaynti-
jannite ja maksimiteho kaksinkertaistuvat. Maksimitehopisteen jannite kaksinkertaistuu

sarjaankytkenndssé. Rinnankytkenndssé oikosulkuvirta, maksimiteho ja maksimitehopis-
teen virta kaksinkertaistuvat.

2.4  Aurinkokennon teho

Tasajannitepiirin sahkdteho muodostuu virran ja jannitteen tulona. Aurinkokennon mak-
simiteho lasketaan yleenséd maksimi- eli tyhjakayntijannitteen ja maksimi- eli oikosulku-
virran avulla. Koska niiden arvot saavutetaan taysin vastakkaisissa toimintapisteissa, kay-
tetddn laskukaavassa ns. taytekerrointa fp. Taytekertoimen arvo on tyypillisesti noin 0,7-

0,8 (Korpela, 2014). Néinollen aurinkokennon maksimitehon yhtalé voidaan lausua muo-
dossa
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Pmax = prOCISC (1)

, Jossa Pmax on aurinkokennon maksimiteho, f, on kennon taytekerroin, Uoc on kennon

tyhjakéayntijannite ja Isc on kennon oikosulkuvirta.

Aurinkokennon maksimitehopiste, kuten sen koko virta-jannite-kayrakin, riippuu merkit-
tavasti vallitsevista olosuhteista. Lampdtila ja séateilyintensiteetti vaikuttavat kennon sah-
koisiin ominaisuuksiin luvuissa 2.6 ja 2.7 esitetyilla tavoilla. Aurinkokennoille ilmoitetut
suoritusarvot on yleensa saavutettu standardimittausolosuhteissa, jollaiset harvoin saavu-

tetaan kennojen kayttopaikassa. Standardimittausolosuhteet on esitetty luvussa 2.5.

Puolijohdeaurinkokennojen hydtysuhde on verrattain alhainen, parhaimmillaan piiaurin-
kokennon hyo6tysuhde on noin 15 %. Hyotysuhdetta eniten alentaa fotonien energian
muuttuminen l&mmoksi. Osa séteilystad heijastuu kennon pinnasta ja osalla fotoneista ei
ole riittdvasti energiaa elektronien irrottamiseksi atomiytimen vetovoimasta. Myos puo-
lijohteen sahkdenergiasta osa muuttuu lammaoksi ja kennossa tapahtuva rekombinaatio
alentaa hyotysuhdetta (Korpela, 2014). Hyotysuhde on kennon tuottaman sahkotehon ja

siihen saapuvan séteilytehon suhde, jonka maksimiarvo voidaan laskea yhtalolla

— Pmax — f;JUlISC (2)
P, sateily GA

, jossa 7 on aurinkokennon hyotysuhde, Pmax on kennon maksimisahkoteho, Psateity on
kennolle tuleva sateilyteho, f, on kennon taytekerroin, Uoc 0n kennon tyhjakayntijannite,

Isc on kennon oikosulkuvirta, G on sateilyintensiteetti ja A on kennon pinta-ala.

2.5 Aurinkokennojen standardimittausolosuhteet

Jotta aurinkokennoille voidaan méérittaa vertailukelpoiset Kilpiarvot, ne pitaa testata stan-
dardoiduissa olosuhteissa. Kennon ominaisuuksiin vaikuttavat olennaisesti sateilyinten-
siteetti, ilmamassa ja lampotila. STC-olosuhteissa (Standard Test Conditions) kennon
lampétila T = 25 °C, séteilyintensiteetti G = 1000 W/m? ja ilmamassa AM = 1,5. Sétei-
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lyintensiteetilld tarkoitetaan séateilytehoa pinta-alayksikkda kohti ja ilmamassalla tarkoi-
tetaan séateilyn ilmakehdssa kulkeman matkan ja ilmakehén paksuuden suhdetta. IImake-

han ylarajalla ilmamassa on nolla. Ilmamassa vaikuttaa sateilyn aallonpituusjakaumaan.

Standardimittauksissa kéytetty lampdtila on todellisiin olosuhteisiin ndhden ristiriitainen,
silld auringon sateily nostaa aurinkokennon lampotilaa merkittavasti suuremmaksi.
Vaikka ympériston lampétila olisi 25 °C, saattaa aurinkopaneelin lampétila nousta yli 50
°C:een auringonpaisteessa. (Suntekno Oy)

2.6 Lampdtilan vaikutus aurinkokennon ominaisuuksiin

Maapallon pinnalla l&mpétila vaihtelee vuodenajasta ja sijainnista riippuen merkittévasti.
Alin WMO:n (World Meteorological Organization) hyvaksyma mitattu lampétila saavu-
tettiin Antarktiksella 1983, jolloin lampétila oli -89 °C ja korkein mitattu lampdtila 56,7
°C saavutettiin Kaliforniassa vuonna 1913. (WMO). Suomessa lampdtila saattaa vuosit-
tain vaihdella 50 — 60 °C.

Piiaurinkokennon aineen elektronien energia kasvaa ja ionisaatioenergia laskee lampdoti-
lan noustessa. Kiderakenteen sidoselektronit vapautuvat siten helpommin. PN-liitoksen
P-puolelle virittyy johtavuuselektroneja, jotka siirtyvét tyhjennysalueen sahkokentan voi-
masta N-puolelle. Samalla pidempiaaltoinen séhkémagneettinen séteily aiheuttaa va-
loséhkaoisen ilmidn puolijohteessa. Seurauksena elektronien liike PN-liitoksen yli lisaan-

tyy ja oikosulkuvirta kasvaa lievasti. (Korpela, 2014)

Lampétilan nousun P-puolelle synnyttdmaét johtavuuselektronit ja N-puolelle synnyttamat
aukot erottuvat sahkdkentdn voimasta, jonka seurauksena sahkokenttd heikkenee. Tama
johtaa sahkdkentan elektronien erottelukyvyn heikkenemiseen ja samalla tyhjakayntijan-
nitteen lievaan alenemiseen. Kuviossa 3 on esitetty lampdétilan vaikutus kennon virta-jan-

nite-kayraan. (Korpela, 2014)
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KUVIO 3. Lampdtilan vaikutus virta-jannite-kayraan (Korpela, 2014, muokattu)

2.7 Sateilyintensiteetin vaikutus aurinkokennon ominaisuuksiin

Maapallon pinnalla siteilyintensiteetti on tyypillisesti vililld 0...1000 W/m2. Aurinko-
kennon toiminta on erityisen riippuvainen sateilyintensiteetistd, koska se vaikuttaa absor-
boituvien fotonien maaréan (Korpela, 2014). Fotonien lukumaéra pinta-alayksikkoa kohti
aikayksikossa on suoraan verrannollinen tiettyé aallonpituutta vastaavaan sateilyintensi-
teettiin. Sateilyintensiteetti on likimain suoraan verrannollinen oikosulkuvirran suuruu-

teen. Sateilyintensiteetin vaikutus oikosulkuvirran suuruuteen voidaan laskea yhtalolla

N (3)

Gstc Lse(ste)

, jossa G on kennoon kohdistuva sateilyintensiteetti, Gstc on standardimittausolosuhtei-
den sateilyintensiteetti (G = 1000 W/m?), Isc on kennon oikosulkuvirta ja lsestcy on stan-

dardimittausolosuhteissa mitattu kennon oikosulkuvirta.

Tyhjakayntitilanteessa sahkokentta heikentyy joka tapauksessa minimiinsa, eika satei-
lyintensiteetilla ole merkittavaa vaikutusta tyhjakéayntijannitteeseen (Korpela, 2014). Ku-

viossa 4 on esitetty sateilyintensiteetin vaikutus virta-jannite-kayraan.
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KUVIO 4. Sateilyintensiteetin vaikutus virta-jannite-kayraan (Maki, 2011)

2.8 Osavarjostustilanteiden vaikutus aurinkopaneelin ominaisuuksiin

Pienellakin varjolla saattaa olla suuri vaikutus paneelien tehon tuottoon. Sarjaan kytket-
tyjen paneelien kayttdjannite maaraytyy heikoimman tuoton mukaan (Vatajankosken
séhkd). Tassa tapauksessa paneelit oli kytketty rinnan. Rinnankytkenndssé yhden panee-
lin varjostus ei haittaa muiden paneelien toimintaa. (OAMK, 2014). Jos aurinkopaneelin
kennoista yksi varjostuu, sen yli vaikuttaa negatiivinen jannite. Talldin kenno kuluttaa
muiden kennojen tuottamaa tehoa. Pahimmassa tapauksessa varjostettu kenno kuluttaa
kokonaan muiden kennojen tuottaman tehon, jonka kasvaessa liian suureksi kenno saattaa
tuhoutua. 1Imién ehkaisemiseksi paneeleihin kytketédan ohitusdiodeja vastarinnan kenno-
jen kanssa. Ohitusdiodien kaytt6é vaikuttaa aurinkopaneelien toimintaan osavarjostusti-
lanteissa (Méki, 2011, 2014). Kuviosta 5 nahdaan, ettd osittain varjostetun paneelin var-
jostettuun osaan muodostuu toinen virta-jannite-kayrd, joka summautuu varjostamatto-

man osan virta-jannite-kéayraan.

10

36 varjostamatonta
kennoa

I/A

| Paneeli

2| 18 varjostettua
kennoa i

0 H 3
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

u/v

KUVIO 5. Aurinkopaneelin virta-jannite-kayra, kun 18 kennoa 56:sta on varjostunut
(Mé&ki, 2011, muokattu)
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Talloin kayradn muodostuu kaksi paikallista maksimitehopistetté. Siten latausséédin saat-
taa erehtyd maksimitehopisteestd ja toimia todellista maksimia alhaisemmalla teholla.

Kuviossa 6 on esitetty kahden maksimitehopisteen muodostuminen tehon kuvaajassa.

150

MPP
MPP

100

P/W

50

0

0 5 10 15 20 25 30 35
U/V

KUVIO 6. Kahden paikallisen maksimitehopisteen muodostuminen (Maki, 2011, muo-
kattu)

IImidn seurauksena lataussédédin saattaa erehtyd toimimaan alemmassa paikallisessa mak-

simitehopisteessd, jolloin jarjestelman hyotysuhde heikkenee.

2.9 Aurinkokennon ohjainlaitteet

Koska aurinkokennon ominaisuudet riippuvat olosuhteista, maksimitehopisteen hyddyn-
tdminen vaatii eri tilanteissa erilaista kuormitusta. Kun kuormaa mallinnetaan vastuk-
sella, jonka resistanssi ei muutu, kennon maksimiteho voidaan hyddyntéa vain tietynlai-
sissa olosuhteissa. Kennon ja kuormalaitteen valiin voidaan lisdtd muuntaja, jonka muun-
tosuhdetta muutetaan niin, ettd kulloinkin vallitsevien olosuhteiden mukainen maksimi-
tehopiste kennossa saavutetaan. Talloin samalla kuormalla voidaan kuormittaa kennoa
maksimitehopisteessa kaikissa olosuhteissa. Aurinkokennon tehokkaan kéytén takaa-

miseksi saddettavaltd muuntajalta tarvitaan nopeaa reagointia olosuhdemuutoksiin.
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2.9.1 Lataussaadin

Tehoelektroniikan keinoin voidaan luoda tehokkaita saatolaitteita, joilla aurinkokennon
energia saadaan hyddynnettya parhaalla mahdollisella tavalla kaikissa olosuhteissa. Kun
séhkoverkkoon liittyminen ei ole jarkevéa, aurinkopaneelijarjestelmén energia keratadn
akustoon. Markkinoilla on tihén tarkoitukseen sopivia alykkaité lataussaatimia. MPPT -
tekniikalla (Maximum power point tracking) analysoidaan kennosta ulos tulevaa janni-
tettd ja virtaa, jotka laite muuntaa akuston tehokkaaseen lataamiseen sopivaksi virraksi ja
jannitteeksi. Saadin muuttaa paneelin kuormitusta l0ytaékseen pisteen, jossa sen teho on
suurimmillaan. Ideaalitilanteessa séatimen hyotysuhde on 100 %, jolloin lataussaatimen
ulostuloteho on yht& suuri kuin paneeleilta saatava teho. Siten lataussédatimen toiminta
noudattaa yhtaloa 4.

Uin “ Iin = Ugut “ louc "M (4)

, Jossa Uin on aurinkopaneelin jannite, lin on paneelin virta, Uout On séatimen latausjénnite,

lout ON s&dtimen latausvirta ja # on lataussaitimen hy6tysuhde

Aurinkopaneeli méarittda sisédan tulevan virran ja jannitteen, akusto maarittaa latausjén-

nitteen ja lataussédadin maksimoi akuston latausvirran yhtélén 4 mukaisesti.

Maksimitehopisteen maarittamiseksi on kehitetty useita menetelmid, joista yleisin on ns.
“Perturb & observe” —menetelmd. Menetelma perustuu toimintapisteen muuttamiseen,
jota seuraa tehon muutos. Jos teho kasvaa, toimintapistettd muutetaan samaan suuntaan
virta-jannite-kéayralla. Jos teho pienenee, virta-jannite-kayralla siirrytadn toiseen suun-
taan. Talla tavalla maksimipistetté ei saavuteta, vaan kayrélla siirrytddn koko ajan mak-
simitehopisteen ymparistossa. Taman seurauksena lataussaatimen ulos tuleva latausvirta
aaltoilee. (Maki, 2011)

2.9.2 Invertteri

Akustosta jannite voidaan muuttaa kuormalaitteiston vaatimaan jannitetasoon muunta-
jalla tai vaihtosuuntaajalla eli invertterilla. Aurinkopaneelijarjestelméa kaytetd&n usein
esimerkiksi vapaa-ajan asunnoissa, joiden liittyminen valtakunnalliseen sahkdverkkoon

ei ole taloudellisesti kannattavaa. Aurinkopaneelijérjestelman suorituskyky muodostaa
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ylarajan kédytettavissa olevalle teholle, mutta esimerkiksi valaistukseen ja pienien s&hko-
laitteiden k&yttéon voi pienikin aurinkopaneelijarjestelmé riittad. Tallaisissa jarjestel-
missé tyypillisesti tuotetaan akuston tasajannitteestd 230 V vaihtojannitettd vaihtosuun-

taajan avulla.

Vaihtosuuntaajien tyypillinen ongelma on epésiniméinen ulostulojannitteen aaltomuoto.
Invertteri tuottaa tasajannitettd, jonka itseisarvo ja suunta muuttuvat tietyn ajan valein.
Jannitteen itseisarvo muuttuu siis porrasmaisesti ajan suhteen ja aaltomuoto saroytyy.
Heikkolaatuisemmassa invertterissa muutosnopeus voi olla hitaampi ja janniteportaat
suurempia, jolloin aaltomuoto voi poiketa siniméisesta merkittavasti. Tyypilliset ajoneu-
vokéyttdon tarkoitetut invertterit tuottavat kanttiaaltomuotoista jannitettd. Siniaaltoin-
vertterien aaltomuodosta kaytetaan nimitysta muokattu siniaalto. Kun muutosnopeus kas-
vaa ja jannitteen sagtoportaat pienenevét, janniteaallosta on mahdollista muodostaa en-
tista sinimaisempi. Aaltomuodosta ei ole mahdollista saada tdysin sinimaistd, mutta poik-
keama sinisté pienenee, kun invertterin sdgtotarkkuus paranee. Aaltomuotoa on havain-

nollistettu kuviossa 7.

.
Voltage | |
|
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+ |
Time
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KUVIO 7. Jannitteen kdyrdmuotojen vertailu (The engineering projects)

Kuviossa on esitetty puhdas siniaalto punaisella, muokattu siniaalto sinisella ja kanttiaalto

vihreélla. Kaikkien aaltomuotojen taajuus kuvassa on 50 Hz.
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3 MITTAUSLAITTEISTO

3.1 Tampereen ammattikorkeakoulun séhkdlaboratorio

Tampereen ammattikorkeakoululla on opetuskayttoon tarkoitettu séhkélaboratorio. Opis-
kelijat voivat valvotuissa olosuhteissa tehdd kdaytdnnoén harjoituksia ja laboratoriotoité.
Taman opinnaytetyon mittaukset suoritettiin TAMKIin sahkdlaboratoriossa.

3.2 Greenlab

Greenlab on TAMKIin s&hkdlaboratorioon rakennettu mittausympéristd, jossa voidaan
tehdd tutkimuksia ja mittauksia uusiutuvaan energiaan liittyen. Uusiutuvan energian
kaytto tulee todenndkdisesti lahitulevaisuudessa lisddntymaan merkittavasti Suomessa ja
Tampereen ammattikorkeakoulu pyrkii vastaamaan nousevan trendin mukaiseen kysyn-

taan liséamélla opetusta uusiutuvista energiamuodoista.

Uusiutuvien energioiden ja niiden kayttéon liittyvan tekniikan koulutusta tullaan liséa-
maan mm. sahkdvoimatekniikan insindorin tutkintokoulutuksessa. Aurinkosahkojarjes-
telmét liittyvat olennaisesti myos talotekniikan koulutukseen. Télla hetkellda Greenlabissa
on aurinkoséhkdjarjestelmd, kaksi erilaista pientuulivoimajarjestelmaé ja laitteisto aalto-

voiman demonstraatioon.

TAMK:Iin varsinaisten koulutusohjelmien lisdksi koulutusta pyritddn myymaén oppilai-
toksen ulkopuolelle, ja lahitulevaisuudessa koulutustarjontaan on tulossa mm. eréénlai-

nen ”Avaimet kiteen” —koulutus aurinkosahkdjarjestelmista.

3.3 Greenlab-aurinkopaneelijarjestelma

T&man opinnadytetyon tutkimuskohteena on Greenlabin aurinkopaneelijérjestelma. Jarjes-
telmaan siséltyy kaksi rinnankytkettya yksikiderakenteista 240 Wp CentroSolar
S240M60 Professional -aurinkopaneelia, pienempi 30 Wp Victron Energy VSP30M-12V
— aurinkopaneeli, kaksi Victron Energy AGM 12-220 -akkua, Victron Energy MultiPlus
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Compact C 24/1600/40 —invertteri, TriStar TS-MPPT-45 —lataussaadin, pieni séhkokes-
kus suojalaitteille sekd kaksi LG PSHO0731B —valaisinta. Lisaksi 240 Wp aurinkopanee-
lien yhteyteen on asennettu kaksi rullaverhoa, joiden avulla voidaan simuloida aurinko-
paneelien varjostusta. Aurinkopaneelijérjestelmén suunnittelu ja rakentaminen on doku-
mentoitu Tomi Kéimaérdisen opinndytetyossd “Greenlab, Aurinkosdhkojirjestelma”

vuonna 2014.

3.3.1 Aurinkopaneelit
Suurempia, huipputeholtaan 240 Wp aurinkopaneeleita kaytettiin tutkimuksissa s&hko-
energian tuotantoon. Mittausolosuhteita pyrittiin muuttamaan valaisimien ja rullaverho-

jen avulla. Aurinkopaneelien tekniset tiedot on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. CentroSolar S240M60 Professional — aurinkopaneelin tekniset tiedot

Pmax / W 240
Pmin/ W 232,8
Ump/V 28,75
Uoc/V 36,53
Imp/ A 8,35
Isc /A 8,7
fo /% 75,52
Umax /V 1000
Tolpmpp(stc) / % +3
TCPmpp/ %/K -0,44
TCuoc / %/K -0,35
TCisc / %/K 0,03
Tamb -40...+85

Taulukossa 1 Pmax on paneelin nimellisteho, Pmin 0n paneelin minimiteho, Ump 0N panee-
lin jannite maksimitehopisteessd, Uoc 0n paneelin tyhjakayntijannite, Impon paneelin virta
maksimitehopisteessd, Isc on paneelin oikosulkuvirta, f, on paneelin tdytekerroin, Umax 0n
jérjestelman maksimijannite, Tolpmpistc) On maksimitehopisteen mittaustarkkuus STC-
olosuhteissa, TCpmp 0n maksimitehopisteen lampétilakerroin, TCuoc 0N tyhjakéyntijannit-
teen lampatilakerroin, TCisc on oikosulkuvirran lampdtilakerroin ja Tamb 0n paneelin kéyt-

tolampdtila-alue.
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Nimellisarvot on mitattu STC-olosuhteissa ja ne on keratty paneelin datalehdeltd. Ku-
vassa 1 esitetdan kaytossa olevat aurinkopaneelit ja rullaverhot. Aurinkopaneelit on kyt-
ketty rinnan, joten niiden kokonaisoikosulkuvirta on likimain kaksinkertainen yhteen pa-
neeliin verrattuna. Paneelit ovat harvoin taysin identtisid, mutta teoriassa paneelien yh-

teenlaskettu oikosulkuvirta standardimittausolosuhteissa on noin 17,4 A.

KUVA 1. CentroSolar S240M60 Professional —aurinkopaneelit ja rullaverhot

Pienempéad, huipputeholtaan 30 Wp aurinkopaneelia kéytettiin sateilyintensiteetin mit-
taukseen. Paneelin navat oikosuljettiin ja mitattiin oikosulkuvirta valaisimen eri etaisyyk-
silla. Sateilyintensiteetin yhtéalon (3) mukaisesti mitatusta oikosulkuvirrasta voitiin laskea
kunkin mittaustilanteen séteilyintensiteetti. Taulukossa 2 on esitetty paneelin tekniset tie-
dot.
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TAULUKKO 2. Victron Energy VSP30M-12V — aurinkopaneelin tekniset tiedot

Pmax / W 30
Ump/V 18
Uoc/V 22,5
lmp /A 1,67
Isc /A 2
Umax /V 1000
Tolpmpp(stc) / % >0
TCPmpp/ %/K -0,48
TCuoc / %/K -0,34
TCisc / %/K 0,037
Tamb -40...+85

Taulukossa 2 Pmax on paneelin nimellisteho, Ump on paneelin jénnite maksimitehopis-
teessd, Uqc On paneelin tyhjakayntijannite, Impon paneelin virta maksimitehopisteessa, Isc
on paneelin oikosulkuvirta, Umax on jérjestelmén maksimijannite, TolpmpsTtc) on maksi-
mitehopisteen mittaustarkkuus STC-olosuhteissa, TCpmp 0N maksimitehopisteen 1ampo-
tilakerroin, TCuoc 0N tyhjakayntijannitteen lampotilakerroin, TCisc on oikosulkuvirran

lampdtilakerroin ja Tamo 0N paneelin kayttolampotila-alue.

Nimellisarvot on mitattu STC-olosuhteissa ja tiedot on keratty aurinkopaneelin tyyppi-

Kilpitarrasta. Kuvassa 2 esitetdan kaytéssa ollut 30 W aurinkopaneeli.

KUVA 2. Victron Energy VSP30M-12V —aurinkopaneeli
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3.3.2 Lataussaadin

Lataussaadinta kaytetddn akuston latausvirran maksimointiin aurinkopaneelijarjestel-
masséd. S&adin analysoi paneelien virtaa ja jannitettd ja optimoi muuntosuhteen nopeasti
olosuhteiden ja siten maksimitehopisteen muuttuessa. Laitteen sisdinen algoritmi mah-
dollistaa maksimitehopisteen jéljityksen ja energian siirtdmisen akustoon jopa 99 % hyo-
tysuhteella. Laite voidaan kytkea tietoverkkoon Ethernet —liitdnnélld, jolloin sit4 voidaan
ohjata ja tarkkailla etdaltd. Laite voi kerata mittausdataa viimeisen 200 vuorokauden
ajalta. TriStar TS-MPPT-45 —lataussaatimen tekniset tiedot on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. TriStar TS-MPPT-45 —lataussaatimen tekniset tiedot

Imax / A 45
Pmax(12V) /W 600
Pmax(24V) /W 1200
Pmax(48V) /W 2400
e/ % 99
Un/V 12/24/36/48
Uocmax / VDC 150
Uakku /VDC 8..72
Po/W 2,7

Taulukossa 3 Imax on sadtimen maksimilatausvirta, Pmax 0N jannitetasosta riippuva saati-
men nimellisteho, 7, on sédatimen hyotysuhteen huippuarvo, U, on nimellinen latausjan-
nite, Uoecmax 0N aurinkopaneelien suurin sallittu oikosulkuvirta, Uakku 0n akustojen sallittu
jannitealue ja P, on sadtimen itsensa kuluttama teho. Tiedot on keratty sdatimen dataleh-

deltd. Kéaytdssa ollut lataussaadin on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. TriStar TS-MPPT-45 —lataussaadin

3.3.3 Akusto

Aurinkopaneelien tuottaman energian varastona on kaksi 12 V Victron Energy AGM 12-
220 —syvépurkausakkua (Kuva 4). Yhden akun kapasiteetti on 220 Ah ja elinikd 400 syk-
lid 80 % purkautumisella. Sarjaan kytkettyna akuston jannite on 24 V ja kapasiteetti 220
Ah.

1
‘ 1

KUVA 4. Victron Energy AGM 12-220-akusto
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3.3.4 Invertteri

Invertterillda akustoon kerétty energia voidaan muuttaa 24 V tasajénniteestd sinimuo-
toiseksi 230 V vaihtojannitteeksi. Kéytossa ollut Victron Energy MultiPlus Compact C
24/1600/40 on monipuolinen ja dlykas laite aurinkopaneelijarjestelmiin. Sita voidaan
kayttdd varavoimajérjestelman ohjaukseen sahkdkatkon tapahtuessa. Toisin sanoen,
osaksi kiintedd sdhkoverkkoa kytkettynad sdhkonjakelun katketessa se pystyy syottamaan
kuormitusta niin nopeasti, ettd tietokoneet ja muu elektroniikka eivat ehdi hairiintya. Kol-
mella laitteella on mahdollista muodostaa kolmivaiheinen jannitesyotto. Laitteen tyhja-
kaynnilla tai alhaisella kuormituksella kuluttaman energian véhentdmiseksi laitteessa on
”Search”- ja ”Automatic Economy Switch” —tilat. ”Search”- moodissa laite kdynnistyy
lyhyeksi ajaksi kahden sekunnin vélein ja asetetun kuormitusrajan ylittyessa se kaynnis-
tyy jatkuvaan tilaan. ”Automatic Economy Switch” —tilassa alhaisella kuormituksella
laite alentaa sinijannitteen amplitudia vahaisesti ja kuormituksen ylittdessa asetteluarvon
laite nostaa jannitteen takaisin 230 volttiin. Invertteria ei kéytetty aurinkopaneelien virta-
jannite-kéyran mittauksissa, mutta sen tuottaman 230 V vaihtojénnitteen laatua tutkittiin
oskilloskoopilla. Invertterin tekniset tiedot on esitetty taulukossa 4 ja ne on keratty val-

mistajan datalehdelta.

TAULUKKO 4. Victron Energy MultiPlus Compact—invertterin tekniset tiedot

Uin / VDC 9,5-17 / 19-33 / 38-66
Uout / VAC 230+2%
fuout / Hz 50+0,1%
Scont / VA 600
Pcont / W (25 °C) 1300
Pcont / W (40 °C) 1200
Ppeak / W 3000
Nmax / % 93 /94

Taulukossa 4 Ui, on invertteriin sisddn tulevan tasajannitteen toiminta-alueet, Uoyt ON in-
vertteriltd ulostuleva vaihtojannite, fout 0n ulos tulevan jannitteen taajuus, Scont ON invert-
terin jatkuva ndenndisteho, Pcont 0N ympériston lampdtilasta riippuva invertterin patoteho,
Ppeak ON invertterin hetkellinen patdtehon huippuarvo ja zmax on invertterin maksimihyo-

tysuhde. K&ytdssa ollut invertteri on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Victron Energy MultiPlus Compact C 24/1600/40 —invertteri/laturi

3.3.5 Suojauskeskus

Aurinkosahkojarjestelman suojaukseen kéytetyt suojalaitteet on asennettu pieneen kote-
loon. Kotelossa on paneelien ja lataussaatimen valissa Hager C 40 -johdonsuojakytkin,
akuston ja invertterin valissa 63 A 22x58 putkisulake. Invertterin ja pistorasian valissa on
Hager C 10 -johdonsuojakytkin ja FaG -vikavirtasuojakytkin. Liséksi lataussaatimen ja
akuston valissa on 40 A ANL sulake erillisessa kotelossaan akkukotelon yhteydessa. Au-

rinkosahkojarjestelman suojauskeskus on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Suojauskeskus

3.3.6 Valaisimet

Aurinkopaneelien valaisemiseen kaytettiin LG PSH0731B — rikkiplasmavalaisimia. Va-
laisintyyppi on tarkoitettu korkeiden siséatilojen valaistukseen. Valaisimen tuottama valo
on ominaisuuksiltaan lahes auringonvalon kaltaista. Auringonvalon kaltaista valoa on
mahdotonta tuottaa, mutta valaisimen valoteho ja monipuolinen valon spektri ovat tar-
keitd ominaisuuksia auringonvalon simuloinnissa. Valaisimia on kaksi kappaletta ja ne
on asennettu siirrettaviin telineisiin. Valaisimien valokeilan kulma on 120 °. Valaisimen

tekniset tiedot on esitetty taulukossa 5.
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TAULUKKO 5. LG PSH0731B —valaisimen tekniset tiedot

Un/V 220- 240/ 50 Hz
In/A 3,5
Pn/W 730
Phf/ W 550
fh / MHz 2450+ 50
Magnetron 2M214-03RIS7
F/Im 58500
r]opt/ Im/W 80
Vérilampotila / K 4500/ 6500 / 7500
CRI/Ra 80

Taulukossa 5 Uy on valaisimen nimellinen kéayttojannite, I, on valaisimen nimellisvirta,
Pn on valaisimen kéayttdama nimellisteho, Prson korkeataajuinen valoteho, fn on korkein
taajuus, F on valaisimen valovirta, popt On valotehon hyotysuhde ja CRI on vérintoistoin-
deksi (Colour Rendering Index). Tiedot on kerétty valaisimen kayttdoppaasta. Kuvassa 7

on esitetty valaisimet telineissaan.

KUVA 7. LG PSH0731B —valaisimet
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3.3.7 Mittauslaitteet ja -valineet

Tyossa kaytettiin Tampereen ammattikorkeakoulun séhkélaboratorion valineitd ja lait-
teita. Tutkimuksissa kaytettiin laboratorion mittareita ja oskilloskooppeja. Aurinkopanee-
lin kuormituksessa kaytettiin laboratorion vastuslaitteistoja.

Virran, jannitteen ja resistanssien mittauksessa kéytettiin Fluke 189 ja 87 -yleismittareita.
Paneelien lampétilaa mitattiin yleismittariin kytketylla termoparilla. Lataussadtimen ja
invertterin toiminnan tutkimisessa kéytettiin lisaksi Fluke 123 Scopemeter — oskil-
loskooppia ja siihen liitettavia virtapihteja. Virtapihdeilld pystyttiin mittaamaan lataus-
séatimen ja paneelien virtoja katkaisematta virtapiiria. Oskilloskoopilla pystyttiin myds
tarkastelemaan invertterin tuottaman vaihtojannitteen aaltomuotoa.

Aurinkopaneelijarjestelman sahkdisid ominaisuuksia ei tyon alussa tunnettu, joten mit-
taukset suunniteltiin standardimittausolosuhteiden mukaisten nimellisarvojen perusteella.
Yhden paneelin nimellinen oikosulkuvirta standardimittausolosuhteissa on 8,7 A ja kah-
den rinnankytketyn paneelin oikosulkuvirta siten noin 17,4 A. Turvalliseen mittaukseen

soveltuvaa virrankestoltaan riittavaa saatdvastusta ei laboratoriossa ollut. Siten mittauk-

sissa paadyttiin kayttdméén laboratorion vastuslaitteistoja kuormituksen saatamiseen
(Kuva 8).

T

KUVA 8. Vastuslaitteistot
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Erilaisilla vastusten sarjaan- ja rinnankytkenndilla voitiin muuttaa aurinkopaneelin kuor-
mitusta. Vastuslaitteistot ovat suurehkoja laatikoita, joissa on rinnankytkettind viisi eri-
suuruista resistanssia. Resistanssit on erotettu toisistaan kytkimilla ja jokaista resistanssia
suojaa oma johdonsuojakytkin. Kéaytosséa olleiden punaisten laitteistojen nimellisjannite
on 230 V ja vihreiden 50 V. Vastuslaitteistojen kilpiarvot on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Vastuslaitteistojen kilpiarvot

UN =230V

R1 R2 R3 R4 R5
Rn/Q 960 480 240 120 60
In/ A 0,24 0,48 0,96 1,92 3,83
Johdonsuojak. K0,3A K0,5A K1A K2A K4A
UN=50V

R1 R2 R3 R4 R5
Rn/Q 200 100 50 25 12,5
In/ A 0,24 0,48 0,96 1,92 3,83

Johdonsuojak. K0,25A KO,5A K1A K2A K4A

Vastuslaitteistojen resistanssin mitattiin kahdesta punaisesta ja kahdesta vihreésta laitteis-

tosta. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Vastuslaitteistojen resistanssit

Vastukset 230V Vastukset 50V

R1/Q R2/Q R3/Q R4/Q R5/Q R1/Q R2/Q R3/Q R4/Q R5/Q
Nimellinen 960 480 240 120 60 Nimellinen 200 100 50 25 125
Mitattu 1 994,3 485,3 2383 126 639 Mitattu 1 221,2 107,1 51,2 25,9 13
Mitattu 2 978,5 474,8 241,7 127 63,04 Mitattu 2 287,5 139,5 81,8 34,2 72

Toinen vihreistd 50 V laitteistoista poikkesi merkittavasti kilpiarvoistaan. Laitteistoa voi-
tiin kuitenkin kayttaa, koska resistanssiarvojen tarkka maarittdminen ei mittausten kan-
nalta ollut tarke&a. Mittaustulostaulukoissa on resistanssit esitetty kilpiarvojen mukaisesti

laskettuna.

Aurinkopaneelijarjestelman virta-jannite-kdyrien analysoinnin jalkeen voitiin kayttaa la-

boratorion 0 — 1000 Q saatdvastusta, jonka virrankesto on 0,55 A (Kuva 9).



KUVA 9. Saatovastus
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4 MITTAUKSET

4.1 Virta-Jannite-kayra kohtisuorassa valaistuksessa

Aluksi paneelien virta-jannite-kayraa tutkittiin taydessé valaistuksessa. Valaisimet ase-
tettiin kohtisuoraan noin 1 m etéisyydelle paneeleista (Kuva 10).

\.\'\ | \

P Al

KUVA 10. Mittaustilanne

Kuormitusta muutettiin vastuslaitteistojen erilaisilla sarjaan- ja rinnankytkenndilla. En-
simmaisessa mittauksessa ei ollut késitysta siitd, minkéa suuruisilla resistansseilla mittauk-
sia on jarkevaa tehdad. Etukateen arvioitu mittausalue osoittautui liian kapeaksi, ja mit-
taukset tehtiin kokeilemalla eri resistansseja. Taulukossa 7 on esitetty vastuslaitteistojen
resistanssit, joita kytkettiin sarjaan ja rinnan eri kuormien muodostamiseksi. Mittauskyt-

kennat on esitetty kuviossa 8.
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KUVIO 8. Mittauskytkennét

Kaikilla kuormilla mitattiin piirin virta ja kuorman yli vaikuttava jannite yleismittareilla.
Lopuksi mitattiin paneelien oikosulkuvirta ja tyhjakéyntijannite. Pienen 30 W paneelin
oikosulkuvirta mitattiin yleismittarilla ja aurinkopaneelien lampdtila mitattiin seka infra-
punamittarilla, ettd yleismittariin kytketylla termoparilla. Paneelien mitattu lampdtila oli

tassa mittauksessa 24,6 °C.

Paneelien teho laskettiin kussakin mittauspisteessé virran ja jannitteen tulona. Mittaus- ja

laskentatulokset Kirjattiin taulukkoon 8.
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TAULUKKO 8. Mittaus- ja laskentatulokset

R/Q u/v I/A P/W
0 0 0,457 0
4,166667 2,11 0,430 0,91
6,25 3,01 0,420 1,26
12,5 5,80 0,420 2,44
25 10,46 0,400 4,18
50 19,60 0,360 7,06
60 22,89 0,350 8,01

100 34,40 0,320 11,01
120 40,25 0,317 12,76
150 44,55 0,280 12,48
162,5 45,60 0,266 12,11
175 46,34 0,251 11,65

200 46,90 0,210 9,85
240 47,46 0,190 9,02
480 49,30 0,100 4,93
960 49,96 0,050 2,50
1920 50,20 0,020 1,00
2880 50,20 0,017 0,85
oo 50,33 0 0

Taulukon mittaustuloksien pohjalta piirrettiin kuviossa 9 ndkyva kuvaaja virrasta jannit-

teen funktiona, eli paneelien virta-jannite-kayra.
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KUVIO 9. Paneelien virta jannitteen funktiona

Kéayrélta havaittiin pisteet, joiden valiselld alueella kdyrd kaartuu, joten mittauspisteité
lisattiin niiden vélille. Lis&ksi piirrettiin kuvaaja paneelien tehosta jannitteen funktiona
(Kuvio 10).
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KUVIO 10. Paneelien teho jannitteen funktiona

Tehon kuvaajasta havaittiin k&yran korkein piste, jossa teho on suurimmillaan. Mittaus-
pisteessd teho on lahelld maksimitehopistettd. Taman pisteen molemmin puolin liséttiin
mittauspisteitd, eli resistanssia pyrittiin lisédméaén ja vahentdamaan mittauspisteen resis-
tanssin arvosta mahdollisimman pienin askelin. Kaytdssa olleet vastuslaitteistot maaritti-
vét askelten suuruuden, eikd kaikissa tilanteissa pystytty muuttamaan resistanssia halu-
tulla tavalla eli riittdvén pienin askelin. Mittaustulosten perusteella maksimiteho saavu-
tettiin noin 100 — 150 Q kuormituksella ja korkein mitattu teho saavutettiin kilpiarvoltaan
120 Q kuormalla. Suurin mitattu teho oli 12,76 W. Maksimitehopisteen tarkempi maari-
tys tehtiin myohemmaéssa mittauksessa. Tastd mittauksesta saatiin virta-jannite-kayra,

jota voitiin kéayttaa vertailukohtana tulevissa mittauksissa.

4.2 Sateilyintensiteetin vaikutus virta-jannite-kayraan

Tassa mittauksessa pyrittiin havainnollistamaan sateilyintensiteetin vaikutusta paneelien
virta-jannite-kayraan. Kaytdssa olleet valaisimet kuitenkin osoittautuivat sateilyintensi-
teetiltddn huomattavasti odotettua heikommiksi eik& mittaus toteutunut suunnitellulla ta-
valla. Sateilyintensiteettid saddeltiin muuttamalla valaisimien lukumaéraa ja etéisyytta
paneelista. Aluksi mitattiin valaisimen tuottama sateilyintensiteetti kohtisuoraan 30W au-
rinkopaneelia vasten asetettuna. Valaisinta siirrettiin eri etéisyyksille ja mitattiin paneelin

oikosulkuvirta. Mittaukset samoilla etéisyyksilla toistettiin kahdella valaisimella.
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Valaisimen séteilyintensiteetti vaimenee etdisyyden kasvaessa kaanteisen nelion lain mu-
kaisesti eli esimerkiksi etdisyyden kolminkertaistuessa intensiteetti jakautuu kolmen toi-
sella potenssilla. Valaisimesta ldhtevat siteet erkanevat toisistaan etaisyyden kasvaessa,
eli sama méaéara sateitd osuu suuremmalle pinta-alalle etdisyyden kasvaessa. Pinta-alayk-
sikkoé kohden saapuvien valonséteiden lukumaaré siis laskee (Kuvio 11).

KUVIO 11. Sateilyintensiteetin heikkeneminen etéisyyden kasvaessa (The Physics Class-
room, 2012)

Kuviosta ndhdaan, etta etdisyyden r kolminkertaistuessa sama maara séteilya hajaantuu
9-kertaiselle pinta-alalle. On myds huomioitava, ettd kuvan pinta-alat eivat ole tasaisia
pintoja, vaan sateilylahteen ymparilla olevan pallon pinta-aloja, jolloin pisteet ovat yhté
suurella etaisyydelld keskipisteestd. Taman mittauksen kannalta vaikutus on minimaali-

nen, joten ideaa voidaan soveltaa suoriin aurinkopaneeleihin.

Mittauksessa kdytetyn paneelin ja viereisen tyopdydan sijoittelu tilassa johti siihen, ettei
kahta valaisinta mahtunut sijoittamaan symmetrisesti paneeliin néhden. Tama saattaa jos-
sain madrin vaaristaa sateilyintensiteetin mittaustuloksia kahdella valaisimella. Lisaksi
pienilla etaisyyksilla paneeli sijoittuu valokeilojen valiin, jolloin mitattu oikosulkuvirta
perustuu lahinna hajavaloon. Aurinkopaneelin mitatuista oikosulkuvirroista johdettiin sa-
teilyintensiteetit yhtalon 4 mukaisesti. Mitatut oikosulkuvirrat ja niiden perusteella laske-

tut sateilyintensiteetit on esitetty taulukossa 11.
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TAULUKKO 11. Oikosulkuvirrat ja sateilyintensiteetit

1 valaisin 2 valaisinta
Etdisyys/m Isc/A G/ W/m”2 Isc/A G/ W/m~2
0,45  0,1965 98,25 0,1443 72,15
0,6 0,14 70 0,143 71,5
1 0,07 35  0,0926 46,3
1,5 0,0345 17,25 0,0624 31,2
1,8  0,0255 12,75 0,047 23,5

Tulosten perusteella piirrettiin kuvaajat séteilyintensiteetista etaisyyden funktiona (Kuvio
12). Samassa koordinaatistossa on esitetty tulokset yhdell4 ja kahdella valaisimella.
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KUVIO 12. Valaisimien sateilyintensiteetti etaisyyden funktiona

Kuviosta nédhdaan, ettd kahdella valaisimella saadaan hieman suurempi sateilyintensi-
teetti kuin yhdella. Suhteessa yhteen valaisimeen intensiteetti kasvaa, mitd kauemmaksi
valaisinta siirretdan. TAméa on seurausta siitd, ettd valaisimien valokeilat osuvat paallek-
kéin paneeliin. Alle 0,6 m etéisyydelld paneeli jai valokeilojen véliin eika sateilyintensi-

teetti endd nostanut paneelin oikosulkuvirtaa lahestyttaessa sita.

Sateilyintensiteetille laskettiin teoreettiset arvot vastaavilla etéisyyksilla. Itse sateilyn lah-
teen eli polttimon arvioitiin olevan noin 30 cm valaisimen sisalla ja tdima huomioitiin
laskuissa. Mittausetéisyyksié ja sateilyintensiteetteja verrattiin 0,45 m etéisyyteen ja silla

laskettuun intensiteettiin.
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Etaisyyden kerroin laskettiin yhtalolla

_ x+030m )
"= 045m +030m

, Jossa n on etdisyyden kerroin ja x on mittausetaisyys.
Sateilyintensiteetti laskettiin yhtalol1a

98,25 W /m? (6)
G=—"""""—
n

, jossa G on mittauspisteen séteilyintensiteetti ja n on etaisyyden kerroin

Taulukossa 12 on vertailtu laskettuja ja mitattuja séteilyintensiteetin arvoja yhdell& valai-

simella.

TAULUKKO 12. Séateilyintensiteettien laskentatulokset

Etdisyys/ Etdisyyden Laskettu G/ Mitattu G/

m kerroin W/mA2 W/mA2
0,45 1,00 98,25 98,25
0,6 1,20 68,23 70,00
1 1,73 32,70 35,00
1,5 2,40 17,06 17,25
1,8 2,80 12,53 12,75

Teoreettiset ja mittaustulosten perusteella lasketut arvot ovat hyvin lahella toisiaan. Tata

mittausta voitiin siten pitada onnistuneena.

Virta-jannite-kayran tutkimuksessa mitattiin jalleen paneelien virrat ja jannitteet eri kuor-
mituksilla seka oikosulku- ja tyhjakayntitilanteissa. Valaisimien etéisyyttd paneeleista
muutettiin sateilyintensiteetin muuttamiseksi. Laboratorion tilojen puitteissa suurin mah-
dollinen etdisyys on noin 1,8 m. Valaisimelle laskettiin pienin mahdollinen etdisyys, jolla
valokeila peittda koko paneelin pinta-alan. Kennoston korkeuson 1,52 m ja leveys 1,01m.

Paneelin kennoston lavistgja laskettiin Pythagoraan lauseen mukaisesti yhtalélla



39

c=+a?+b?=J1,52m)% + (1,01m)? ~ 1,83 m (7)
, Jossa ¢ on kennoston lavistdja, a on kennoston korkeus ja b on kennoston leveys.

Valmistajan mukaan valaisimen valokeilan kulma on 120 °, joten minimietéisyys voitiin
laskea sinilauseen avulla. Valokeilan kaksiulotteinen profiili muodostuu kahdesta suora-
kulmaisesta kolmiosta, jossa etdisyytta mallintavan sivun vastainen kulma on suuruudel-
taan 30 ° ja lavistdjan puolikasta mallintavan sivun vastainen kulma suuruudeltaan on 60

°. Valaisimen minimietéisyys laskettiin yht&loll&

_05-¢-sin(30°) _ 0,5-1,83 m - sin(30°)
T T sin(60%) sin(60°)

(8)

~ 0,53m

, jossa x on valaisimen etdisyys paneelista ja ¢ on paneelin kennoston lavistéja.

Etéisyydelld 0,53 m valaisimen valokeila peittdd koko kennoston, jos se on asetettu tay-
dellisesti keskelle paneelia. Valaisimien taydellinen kohdistaminen paneelin keskelle on
kuitenkin mahdotonta, koska valaisimen korkeus telineessa ei ole sama, kuin paneelin
keskilinjan. Tata etdisyyttd lahempané valokeila ei peitda koko kennostoa, joten tasaista
sateilyintensiteettia ei voi muodostaa koko paneelille. Paneelin ja valaisimien korkeus-
erosta johtuen mittaukset suoritettiin etdisyydelld 0,6 m ja tilan rajoittamalla maksimietai-
syydelld 1,8 m. Liséksi suoritettiin yksi mittaus kayttamalla vain yhta valaisinta etdisyy-

delld 1 m. Mittauskytkenta oli edellisen mittauksen kaltainen (Kuvio 8).

Taulukossa 12 esitettyjen laskettujen séteilyintensiteettien mukaisesti laskettiin teoreetti-
set oikosulkuvirrat etaisyyksilla 0,6 m, 1,0 m ja 1,8 m yhtélolla 3. Rinnankytkettyjen pa-
neelien oikosulkuvirta on noin 17,4 A standardimittausolosuhteissa. Lampdtila oli mit-

tauksissa noin 24 - 25 °C, joten silla ei ole vaikutusta laskelmiin.
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Paneelien 1ampotila, virta ja jannite mitattiin eri kuormilla. Paneelien teho laskettiin kus-
sakin pisteessa virran ja jannitteen tulona. Mittaus- ja laskentatulokset on esitetty taulu-
kossa 13.

TAULUKKO 13. Mittaus- ja laskentatulokset

Etdisyys 0,6 m Etdisyys 1,8 m 1valaisin
R/Q u/v I/A P/W R/Q u/v I/A P/W R/Q u/v I/A P/W
0 0 0,504 0 0 0 0,268 0 0 0 0,300 0
12,5 5,936 0,461 2,738 12,5 3,61 0,260 0,939 12,5  3,8157 0,278 1,061
25 11,138 0,436 4,855 25 6,69 0,255 1,706 25 6,944 0,268 1,859
50 20,54 0,401 8,237 50 12,95 0,243 3,144 50 13,14 0,245 3,219
60 24,65 0,388 9,554 60 15,135 0,240 3,632 60 14,926 0,237 3,530
100 35,92 0,339 12,170 100 24,1 0,225 5,423 100 22,06 0,205 4,522
120 40,166 0,319 12,825 120 27,73 0,219 6,073 120 24,85 0,190 4,722
125 40,589 0,308 12,501 150 32,87 0,207 6,801 150 28,48 0,180 5,115
150 44,611 0,288 12,830 175 36,2 0,196 7,106 175 30,88 0,168 5,179
200 48,717 0,219 10,664 200 39,9 0,180 7,182 200 34,78 0,157 5,447
240 49,322 0,206 10,150 240 41,05 0,172 7,056 240 36,22 0,150 5,433
480 50,86 0,103 5,259 480 45,97 0,097 4,468 275 40,12 0,135 5,396
960 51,29 0,051 2,621 960 47,307 0,049 2,313 300 41,12 0,120 4,934
oo 51,64 0 0 1920 47,844 0,025 1,177 480 44,73 0,095 4,227
oo 48,25 0 0 960 46,89 0,048 2,251
1920 47,518 0,024 1,159
L 48,06 0 0

Mitatut oikosulkuvirrat eroavat lasketuista noin 0,1- 0,2 A, joten skaala on oikea, ja tu-
lokset teorian mukaiset. Néin pienilla teholukemilla suhteellinen virhe on suuri. Tuloksia
verrattiin lahtétilanteen mittaustuloksiin ja virta-jannite-kayrat eri olosuhteissa piirrettiin

samaan koordinaatistoon (kuvio 13).
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KUVIO 13. Sateilyintensiteetin vaikutus virta-jannite-kayraan

Valaisimien heikosta sateilyintensiteetista johtuen erot virta-jannite-kéyrissa ovat toivot-

tua pienempié ja suhteellinen virhemarginaali on siten suurempi. Mittaustuloksien tark-

kuudesta huolimatta kayrista voidaan kuitenkin havaita séteilyintensiteetin vaikutus. Sa-

teilyintensiteetin kasvaessa oikosulkuvirta kasvaa selkedsti ja tyhjakdyntijannite vain va-

haisesti. Etaisyyksilla 0,6 m ja 1,8 m mitatut virta-jannite-kdyrat eroavat selkeasti toisis-

taan. Mittaustuloksien pohjalta laskettujen tehojen kayrat piirrettiin samaan koordinaatis-

toon kuvioon 14.
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KUVIO 14. Séteilyintensiteetin vaikutus teho-jannite-k&yraan
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Kuviosta on selkeésti havaittavissa séteilyintensiteetin vaikutus paneelien tehoon. Etai-
syydelld 0,6 m paneelien teho on l&hes kaksinkertainen verrattuna tehoon 1,8 m etdisyy-
delld. Yhtélon 3 mukaisesti laskettiin suurien paneelien mitattujen oikosulkuvirtojen pe-
rusteella mittausten teoreettiset séteilyintensiteetit, joita verrattiin alussa pienelld panee-
lilla mitattuihin arvoihin. Suurien paneelien oikosulkuvirta on STC-olosuhteissa 8,7 A, ja
rinnankytkettyjen paneelien oikosulkuvirta on noin 17,4 A. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 14.

TAULUKKO 14. Paneelien oikosulkuvirtojen perusteella lasketut sateilyintensiteetit

Paneeli 240 Wp 30 Wp
Etaisyys/m Isc/A G/ W/m”*2 G/ W/m”3
0,6 0,504 28,99 70
1 0,457 26,26 35
1,8 0,268 15,40 12,75
1valaisin 0,300 17,24 35

Eri paneeleilla mitattujen oikosulkuvirtojen perusteella lasketut sateilyintensiteetit poik-
keavat toisistaan noin 2,6 - 41 W/m?. Erot selittyvat paneelien ominaisuuksilla ja pinta-
aloilla. VValaisimen valokeilassa séteilyintensiteetti ei jakaudu taysin tasaisesti, eiké valo-
keila valttdmatta peitd suuria paneeleita kokonaisuudessaan. Mittaustulos kuvastaakin pa-
neeleihin saapuvaa keskiméaaraista sateilyintensiteettia. Mittaustulokset osoittavat, etta

sateilyintensiteetin tarkka maaritys on vaikeaa ja riippuu mittaustavasta.

Sateilyintensiteetin vaikutusta pystyttiin havainnollistamaan nailla mittauksilla. Tulokset
osoittavat, ettd mittausmenetelma on oikea ja sateilyintensiteetin vaikutusta voidaan ha-
vainnollistaa nykyisillakin valaisimilla. Valaisimien séteilyintensiteetin lisaédmisella eroja

tuloksissa voitaisiin parantaa.

4.3 Lampdtilan vaikutus virta-jannite-kayraan

Lampdatilalla on sateilyintensiteettida vahdisempi vaikutus virta-jannite-kayraan. Taulu-
kossa 1 on esitetty paneelien tekniset tiedot, joiden mukaan paneelien tyhjakayntijannit-
teen lampotilakerroin TCuoc 0N -0,35 %/K ja oikosulkuvirran l[ampétilakerroin TCisc on

+0,03 %/K. Lampdotilakertoimilla tarkoitetaan tyhjakéayntijannitteen ja oikosulkuvirran
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suhteellista muutosta lampdtilan noustessa yhden asteen. Néisté arvoista voitiin etukateen
paatella, ettd lampotilaeron on oltava suuri aiheuttaakseen merkittdvia muutoksia virta-
jannite-kayréan. Paneelien odotettiin Iampenevan valaisimien avulla riittavéasti eron ha-

vainnollistamiseksi.

Paneelien lampd6tilaa mitattiin sek& infrapunamittarilla, ettd yleismittariin kytketylla ter-
moparilla, joka kiinnitettiin paneelin pintaan teipilla. Molemmilla mittareilla saatiin paa-
séantoisesti samat tulokset, mutta infrapunamittari saattoi hairiintya esimerkiksi heijas-
tuksista. Termoparin kaytté lampdtilan mittaukseen osoittautui huomattavasti luotetta-
vammaksi vaihtoehdoksi (Kuva 11). On huomioitava, ettd paneelin pinnalla on eristava

lasi, joten itse kennojen lampdtila ei voitu mitata talla tavalla. Termopari pitdisi pystya

sijoittamaan lasin alle kennojen lampdtilan tarkemman mittaustuloksen saavuttamiseksi.

KUVA 11. Lampdtilan mittaus

Valaisimen séteilyteho on suoraan verrannollinen sateilyintensiteettiin, joten lampdvai-
kutus jai paljon odotettua vahdisemmaksi. Valaisimet lammittavét paneeleita 1 m etai-
syydelld noin 2 °C, ja lamp6tila nousee erittdin nopeasti noin 24 — 25 asteeseen. Valaisi-
met syttyvét todella hitaasti, joten niité ei ollut jarkevaa sammuttaa mittausten valissa.
Valmistajan ilmoittama sytytysaika on 30 sekuntia, mutta pian sammuttamisen jélkeen
uudelleen kytkettynd valaisin ei valttamatta syty ollenkaan. Paneelien lampdtilan pité-
miseksi mahdollisimman alhaisena, ne peitettiin pahvilla mittausten véliseksi ajaksi ja
paljastettiin mahdollisimman lyhyeksi ajaksi virta-jannite-kdyran toimintapisteitda mitat-
taessa (Kuva 12).



KUVA 12. Pahvilla peitetyt valaisimet
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Talla tavalla paneelien Iampdtila saatiin pidettya l&hes huoneenldampdtilassa, noin 22,5

°C. Aurinkopaneelien virta ja jannite mitattiin jalleen eri toimintapisteisséd. Tulokset on

esitetty taulukossa 15.

TAULUKKO 15. Mittaus- ja laskentatulokset

R/Q

0
6,25
12,5

25
50
60
75
100
120
150
162,5
200
240
480
960
1920
2880

(o =)

u/v
0
3,37
6,155
11,305
21,2
23,82
28,75
36,8
39,79
44,96
45,74
47,76
48,178
49,81
50,4
50,67
50,716
50,999

I/A

0,475
0,464
0,455
0,436
0,398
0,377
0,360
0,343
0,317
0,283
0,267
0,215
0,202
0,103
0,052
0,026
0,017

0

P/W

0,00
1,56
2,80
4,92
8,45
8,97
10,35
12,62
12,61
12,72
12,19
10,24
9,72
5,15
2,60
1,32
0,88
0
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Tulokset eroavat hyvin vahdisesti lahtotilanteessa mitatuista arvoista, mutta virta-jannite-
kayrdn muutos on kuitenkin havaittavissa kuviossa 15, jossa on samaan koordinaatistoon
piirretty lahtétilanteen kéyra, jolloin lampdtila oli hieman suurempi. La&mpotilan lasku
aiheuttaa lievan nousun tyhjakayntijannitteessda, mutta oikosulkuvirta pysyy likimain sa-

massa arvossa. Lampdétilakertoimen mukainen teoreettinen jannitteen muutos laskettiin

yhtals 11 9.
Uoc(22,4°¢) = Uocza,6c) T Uoc(zaeoc) * TCuoc * (AT) %)
= 50,33V 4+ 50,33V -(—0,0035)-(22,4°C — 24,6 °C)
~ 50,72V

, Jossa Uoc22.4°c) on paneelien oikosulkujannite lampdtilassa 22,4 °C, Uoc(24,6°c) ON panee-
lien mitattu oikosulkujénnite lampotilassa 24,6 °C, TCuoc On tyhjékéyntijannitteen lam-

potilakerroin ja AT on lampdtilan muutos.

Tyhjakayntijannitteen muutos on hyvin pieni niin laskennallisesti kuin mitattunakin. Mi-

tattu tyhjakayntijannite eroaa lasketusta vain vahaisesti.

Koska paneelien lampétila ei noussut merkittavésti valaisimien vaikutuksesta, niita piti
lammittad. Laboratoriossa ei ollut mittaushetkella tarkoitukseen sopivaa lammityslaitetta,
joten paneeleja yritettiin lammittédé vastuslaitteistoilla. Paneelien alapuolelle asetettiin

kolme vastuslaitteistoa, joihin kytkettiin 230 V jannite 60 Q resistanssin yli (Kuva 13).

KUVA 13. Paneelien lammittdminen vastuslaitteistoilla
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Vastuslaitteistojen tiedettiin kuumenevan téllaisella kuormituksella, ja paneelin lampotila
saatiin niill4 nostettua 30,8 °C:een. Paneelien lammittdminen tall4 tavalla ei ole tarkoi-
tuksenmukaista, joten suositeltavaa olisi kéayttaé esimerkiksi tehokasta lampopuhallinta.
Mittaus- ja laskentatulokset on esitetty taulukossa 16.

TAULUKKO 16. Mittaus- ja laskentatulokset

R/Q u/v I/A P/W
0 0 0,471 0
12,5 5,836 0,426 2,49
25 10,688 0,409 4,37
50 19,932 0,376 7,49

60 23,188 0,366 8,49
100 34,83 0,324 11,29
120 38,77 0,305 11,84
125 39,74 0,299 11,88
150 42,99 0,270 11,61

200 46,183 0,208 9,62
240 46,518 0,195 9,05
480 48,1 0,101 4,88
960 48,67 0,050 2,44
1920 48,928 0,025 1,23
oo 49,62 0 0

Tyhjakayntijannite pienenee lampdtilan noustessa, mutta oikosulkuvirrassa ei tapahdu
merkittdvad muutosta. Lampdotilakertoimen mukainen teoreettinen jannitteen muutos las-

kettiin yhtalolla

Uoc(30,8°C) = Uoc(24,6°C) + Uoc(24,6°C) *TCyoc (4T) (9)
= 50,33V + 50,33V -(—0,0035)-(30,8°C — 24,6 °C)
=~ 49,24V

, Jossa Uoc(30,8°c) On paneelien mitattu oikosulkujénnite lampdtilassa 30,8 °C, Uqca,6°c) ON
paneelien mitattu oikosulkujannite lampétilassa 24,6 °C, TCuoc On tyhjakadyntijannitteen

lampotilakerroin ja AT on lampdétilan muutos.

Mitattu tyhjakayntijannite vastaa melko tarkasti laskettua arvoa. Virta-jannite-kayrat eri

lampotiloissa piirrettiin samaan koordinaatistoon kuvioon 15.
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KUVIO 15. Lampdtilan vaikutus virta-jannite-kayraan

Kuvaajasta nahdaén, ettd lampdotilan nousu alentaa tyhjakéyntijannitettd. Virrassa ei nain
pienilla lampdtilaeroilla tapahdu merkittdvad muutosta. Teoriassa lampdtilan nousun pi-
téisi kasvattaa hieman oikosulkuvirtaa, mutta naista mittaustuloksista ilmitta ei voi ha-
vaita. Lampdtiloissa 22,4 °C ja 24,6 °C kayrat leikkaavat toisensa teorian mukaisesti,
mutta lampétilassa 30,8 °C virta oli hieman korkeampi koko kéyralla. Oikosulkuvirta py-

syi kuitenkin ldhes samana kaikissa lamp@tiloissa.

Mittaustuloksien pohjalta lasketulle tehoille piirrettiin kayrat kuvioon 16.
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KUVIO 16. Lampdétilan vaikutus teho-jannite-kéyrééan

Lampétilan nousu johtaa paneelien tehon laskemiseen. Lampétilassa 22,4 °C mitattiin
maksimiteho 12,61 W ja lampdtilassa 30,8 °C maksimiteho 11,88 W. Ero on pieni, mutta

ilmi6é on havaittavissa tehon kuvaajasta.

Tassa mittauksessa ei onnistuttu toivotulla tavalla, koska lampdtilaeroa eri mittausten va-
lilld ei saatu kasvatettua kovin suureksi. Paneeleita pitaisi pystya lammittamaan enemman
mittaustulosten parantamiseksi. Tehokkaammilla valaisimilla ja ulkoisella [ammityslait-

teella lampdtila todenndkdisesti nousisi jonkin verran korkeammaksi.
4.4 Sateilyn tulokulman vaikutus virta-jannite-kayraan
Tassa mittauksessa tutkittiin valaisukulman vaikutusta paneelin virta-jannite-kayraan.

Valaisimet asetettiin noin 45° kulmaan paneeleihin nahden 1m séteelle paneelien keski-

pisteestd. Vinosti paneeliin saapuvan sateilyn kohtisuora intensiteetti laskettiin yhtéalolla
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Gy, = G - cos(a) = 35 W/m? - cos(45°) =~ 24,7 W /m? (10)

, Jossa G on valaisimen s&teilyintensiteetti 1 m etdisyydelld ja o on paneelin normaalin ja

valonsateiden valinen kulma.

Paneelien teoreettinen oikosulkuvirta laskettiin yhtalon 3 mukaisesti.

G 247 % )
lse = 7— " Ise(sto) " 2 =—7'874:2~0434
sTC 1000 7

Paneelien virta ja jannite mitattiin eri kuormituksilla sek& oikosulku- ja tyhjakayntitilan-
teissa. Paneelin teho laskettiin kussakin toimintapisteessd. Mittaus- ja laskentatulokset on

esitetty taulukossa 17.

TAULUKKO 17. Mittaus- ja laskentatulokset

R/Q u/v I/A P/W
0 0 0,303 0,00
12,5 3,62 0,281 1,02
25 6,61 0,256 1,69
50 11,91 0,231 2,76
60 14,17 0,223 3,16

100 20,61 0,195 4,01
120 23,25 0,185 4,31
150 27,03 0,170 4,60
175 29,26 0,159 4,65
200 32,08 0,144 4,63
240 32,89 0,138 4,53

480 41,27 0,085 3,52
960 44,99 0,046 2,06
oo 47,07 0 0

Mitattu oikosulkuvirta eroaa lasketusta arvosta noin 0,1 A. Kuten aiemmin todettiin, sa-
teilyintensiteetin tarkka maarittaminen on vaikeaa, joten laskettu arvo oikosulkuvirralle

ei ole kovin tarkka. VVahdisen sateilyintensiteetin vuoksi suhteellinen virhe on suuri.

Mittaus- ja laskentatulosten perusteella piirrettiin paneelien virta-jannite-kdyrd samaan

koordinaatistoon kohtisuoraan 1 m etdisyydella mitatun k&yran kanssa (Kuvio 17).
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KUVIO 17. Séateilyn tulokulman vaikutus virta-jannite-kayraan

Vinosti paneeliin saapuva sateily alentaa paneeliin saapuvaa sateilyintensiteettid, ja siten
hieman tyhjakayntijannitetta ja virtaa lahes koko kéyralla. Oikosulkuvirta pysyi likimain

samana. Lasketun tehon kuvaajat piirrettiin samaan koordinaatistoon kuvioon 18.
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KUVIO 18. Séteilyn tulokulman vaikutus teho-jannite-kayréan



o1

Vinosti paneeliin saapuva sateily alentaa luonnollisesti myds paneelin tehoa. Tasta syysté
aurinkopaneelit on jarkevaa asentaa maantieteellisesta sijainnista ja kayttotavasta riip-
puen sopivaan kulmaan tehon tuotannon maksimoimiseksi. Mittaustulokset osoittavat,
ettd sateilyn tulisi saapua mahdollisimman kohtisuoraan paneeleihin tehon maksimoi-

miseksi.

4.5 Osittaisen varjostuksen vaikutus virta-jannite-kayraan

Valaisimet sijoitettiin jalleen kohtisuoraan 1 m etdisyydelle paneeleista ja toisesta panee-

lista peitettiin puolet rullaverholla (Kuva 14).

KUVA 14. Toinen paneeli puoliksi varjostettuna

Néin ollen sateilyintensiteetti ei muuttunut ensimmaisesta mittauksesta. Paneelien lam-
pétila, virta ja jannite mitattiin eri kuormilla. Paneelien mitattu lampdtila tdssa mittauk-
sessa oli 24,8 °C. Paneelien teho laskettiin kussakin pisteessa virran ja jannitteen tulona.
Mittauskytkentd oli edellisen mittauksen kaltainen (Kuvio 8). Mittaus- ja laskentatulokset

on esitetty taulukossa 9.
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TAULUKKO 9. Mittaus- ja laskentatulokset

R/Q u/v I/A P/W
0 0 0,255 0
4,17 1,25 0,240 0,30
6,25 1,74 0,246 0,43
12,5 3,33 0,238 0,79
25 6,00 0,230 1,38
50 11,79 0,219 2,58
60 13,71 0,216 2,96
100 21,47 0,200 4,28
120 24,38 0,194 4,73
150 29,16 0,180 5,25
162,5 23,67 0,190 4,50
175 25,88 0,190 4,92
200 36,51 0,160 5,84
225 38,64 0,150 5,80
240 38,00 0,159 6,04
246,25 42,33 0,137 5,79
252,5 42,67 0,135 5,75
265 43,13 0,131 5,65
290 43,97 0,124 5,43
300 41,99 0,130 5,46
360 44,20 0,121 5,35
420 45,39 0,106 4,81
480 45,98 0,097 4,44
960 47,80 0,049 2,33
1920 48,35 0,025 1,19
2880 48,52 0,017 0,81
oo 48,81 0 0

Taulukon mittaustuloksien perusteella piirrettiin varjostamattoman ja osittain varjostetun
paneelin virta-jannite-kayrat (Kuvio 19). Kuvaajasta nahtiin maksimitehopisteen alue,

jonka lahelle liséttiin mittauspisteitéa.
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KUVIO 19. Virta-jannite-kayréat varjostamattomalla paneelilla ja toinen paneeli puoliksi

varjostettuna

Kayramuoto on edellisen varjostamattoman paneelin mittaustulosten kaltainen, mutta pa-
neelin virran havaittiin pudonneen lahes puoleen koko mittausalueella varjostamattomiin
paneeleihin verrattuna. Oikosulkuvirta on muiden pisteiden tavoin puolittunut. Tyhja-
kayntijannite on laskenut vain hyvin véhaisesti varjostuksen seurauksena. Mittaustulok-

sista piirrettiin myds kuvaaja tehosta jannitteen funktiona (Kuvio 20).
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KUVIO 20. Teho-jannite-kdyrat varjostamattomalla paneelilla ja toinen paneeli puoliksi

varjostettuna
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Tehon kuvaajasta pystyttiin myos tarkastelemaan maksimitehopisteen sijaintia ja siten
lisddmadn mittauspisteitd. Kuvaajasta ndhdaan, ettd myos paneelien teho on pudonnut
noin puoleen lahtotilanteeseen verrattuna. Suurin teho saavutettiin kilpiarvojen mukaan
lasketulla 225 Q kuormalla ja maksimitehopiste on saavutettavissa arviolta 200 — 250 Q
kuormituksella. Suurin mitattu teho oli noin 6 W.

Seuraavaksi lisattiin varjostusta ja molemmista paneeleista peitettiin puolet. Valaisimet
pidettiin edelleen 1 m etdisyydelld paneeleista, joten séateilyintensiteettikdan ei muuttunut.

Mittauskytkentd oli edellisten mittauksien kaltainen (Kuva 15).

s0oe0e0e0 00

2 .o

KUVA 15. Mittaustilanne, molemmat paneelit puoliksi varjostettuna

Paneelien lampétila, virta ja jannite mitattiin eri kuormilla. Paneelin mitattu lampdtila oli
24,8 °C. Paneelien teho laskettiin kussakin pisteessa virran ja jannitteen tulona. Mittaus-

ja laskentatulokset on esitetty taulukossa 10.



TAULUKKO 10. Mittaus- ja laskentatulokset

R/Q u/v
0
4
5
6,25
12,5
25
50
60
100
120
200
240
480
720
780
840
852,5
960
1020
1080
1920
2880
3840

I/A

0
0,17
0,26
0,34
0,78
1,09
2,07
2,41
3,84
4,06
6,31
6,71
11,20
13,73
14,27
14,86
15,00
16,14
16,48
16,93
20,81
22,98
24,20
28,86

0,0468
0,0454
0,0450
0,0448
0,0431
0,0419
0,0385
0,0374
0,0330
0,0324
0,0287
0,0282
0,0226
0,0191
0,0185
0,0177
0,0176
0,0166
0,0158
0,0153
0,0107
0,0079
0,0062

0

P/W

0,008
0,012
0,015
0,034
0,046
0,080
0,090
0,127
0,131
0,181
0,189
0,253
0,262
0,264
0,263
0,264
0,268
0,260
0,259
0,223
0,182
0,150

0
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Taulukon mittaustuloksien perusteella piirrettiin olosuhteiden mukainen virta-jannite-
kéyra (kuvio 21).
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KUVIO 21. Virta jannitteen funktiona molemmat paneelit puoliksi varjostettuna
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Kayramuoto muuttui merkittavasti, virta laskee lahes lineaarisesti jannitteen noustessa.
Paneelin oikosulkuvirta romahti noin kymmenesosaan verrattuna varjostamattomiin pa-
neeleihin. My0s tyhjakayntijannite pieneni voimakkaasti varjostuksen seurauksena. Ku-
vaajasta ei voinut havaita maksimitehopisteen aluetta. Mittaustuloksista piirrettiin ku-
vaaja tehosta jannitteen funktiona (Kuvio 22).
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KUVIO 22. Teho jannitteen funktiona molemmat paneelit puoliksi varjostettuna

Tehon kuvaajasta kuitenkin pystyttiin havaitsemaan maksimitehopisteen sijainti ja siten
lisddmaan mittauspisteitd. Kuvaajasta nahdaan, ettd myos paneelien teho on romahtanut
noin kahteen prosenttiin laht6tilanteeseen verrattuna. Suurin teho, suuruudeltaan noin
0,26 W, saavutettiin Kilpiarvoltaan 960 Q kuormalla ja maksimitehopiste on saavutetta-

vissa arviolta 720 — 1080 Q kuormituksella.

Varjostuksen merkitystd paneelien toimintaan oli tarkoitus tutkia tarkemmin, mutta Kii-
reisen aikataulun vuoksi mittaukset jaivat suppeiksi. Mittaustuloksista havaittiin, etta toi-
sen paneelin varjostaminen ei estanyt toista toimimasta. Puolittain varjostettu paneeli
tuottaa noin puolet alempaa jannitettd ja virta on pieni. Kun paneelit on kytketty rinnan,
varjostamaton paneeli toimii edelleen ja jannite laskee vain véhdisesti. Virta laskee noin
puoleen verrattuna lahtétilanteeseen. Kun toinenkin paneeli peitetddn puoliksi, jannite
laskee noin puoleen, ja virta romahtaa murto-osaan varjostamattomiin paneeleihin verrat-

tuna.



57

4.6 Virta-jannite-kayra loisteputkivalaistuksessa

Vastaavat mittaukset suoritettiin ilman plasmavalaisimia, pelkdsséd sahkolaboratorion
loisteputkivalaistuksessa. Taman mittauksen tarkoitus oli ainoastaan havainnollistaa pa-
neelien reagointia heikkotehoiseen valaistukseen. Paneelien napojen valille muodostuu
jannite jopa loisteputkivalaistuksessa. Pienemmén paneelin mitattu oikosulkuvirta loiste-
putkivalaistuksessa oli 0,002 A, jolloin yhtalolla 3 laskettu sateilyintensiteetti on 1,0
W/m?. Paneelien virta ja jannite mitattiin eri kuormituksilla seka oikosulku- ja tyhjakayn-
titilanteissa. Paneelin teho laskettiin kussakin toimintapisteessé. Mittaus- ja laskentatu-
lokset on esitetty taulukossa 18.

TAULUKKO 18. Mittaus- ja laskentatulokset

R/Q u/Nv I/A P/W
0 0 00141 0
12,5 0,28 0,0138 0,00
25 041  0,0137 0,01
50 0,75 0,034 0,01
60 0,84  0,0134 0,01
120 1,57 0,0125 0,02
240 2,77 0,0119 0,03
480 511  0,0099 0,05
600 581  0,0089 0,05
720 639  0,0086 0,05
780 6,73  0,0082 0,06
960 7,68 0,0078 0,06
1080 817  0,0071 0,06
1200 8,53  0,0068 0,06
1440 9,28  0,0062 0,06
1920 10,64  0,0053 0,06
2880 11,96  0,0041 0,05
3840 12,73  0,0033 0,04
oo 15,88 0 0

Tyhjakayntijannite oli loisteputkivalaistuksessa vain noin 15,9 V ja oikosulkuvirta noin

0,014 A. Tuloksien perusteella piirrettiin virta-jannite-kéyra kuvioon 23.
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KUVIO 23. Paneelien virta jannitteen funktiona

Kéayralla virta laskee l&hes lineaarisesti jannitteen noustessa, eika kayralta voitu maarittaa
maksimitehopistettd. Tuloksien perusteella piirrettiin kuvaaja paneelien tehosta jannit-
teen funktiona (Kuvio 24)
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KUVIO 24. Paneelien teho jannitteen funktiona

Kuvaajasta pystytddn havaitsemaan paneelien maksimitehopisteen alue ja suurin teho

saavutettiin Kilpiarvoltaan 960 Q kuormalla. Loisteputkivalaistuksessa paneelin suurin
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teho oli noin 60 mW. Mittaustulokset osoittavat, ettd aurinkopaneelien napoihin muodos-

tuu jannite heikossakin valaistuksessa, mutta niiden teho on haviavan pieni.

4.7 Lataussaatimen teho ja hyotysuhde

Tassa mittauksessa tarkasteltiin latausséatimen toimintaa ja hyotysuhdetta. Latausséati-
melle tuleva paneelien jannite ja virta seka sdatimeltd ulos tuleva jannite ja virta mitattiin
eri olosuhteissa. Aiemmat mittaukset osoittivat, ettd osavarjostustilanteissa saavutettiin
suurimmat ja tarkimmat erot virta-jannite-k&yran muodostumisessa. Toisaalta pyrittiin
my0s havaitsemaan useamman maksimitehopisteen muodostumista ja sédatimen kykya
tunnistaa globaali maksimitehopiste. Siksi mittauksessa keskityttiin tutkimaan lataussaa-

timen toimintaa osavarjostustilanteissa.

Maksimitehon maéritysta varjostamattomalla paneelilla, toinen paneeli puoliksi peitet-
tynd ja molemmat paneelit puoliksi peitettynd, pyrittiin tarkentamaan séatovastuksen
avulla. Valitettavasti sdatovastus ei ollut tdysin portaaton, joten maksimitehopisteen maa-
ritys ei télla tavalla onnistunut taysin tarkasti. Aiempien mittaustulosten pohjalta tiedet-
tiin, milla alueella resistanssia tulisi sdataa. Jokaisessa toimintapisteessa vastuksen resis-
tanssi mitattiin yleismittarilla, mink& jalkeen mitattiin kyseiselld kuormituksella panee-

lien jannite, virta ja lampotila. Mittauskytkentd on esitetty kuviossa 25.

N
+ @ @

0 A

KUVIO 25. Mittauskytkenta

Kytkent& eroaa aiempien mittausten kytkenndstd ainoastaan kuorman osalta. Mittaus- ja

laskentatulokset on esitetty taulukossa 19.
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TAULUKKO 19. Mittaus- ja laskentatulokset

Varjostamaton 1 paneeli 1/2 varjostettuna Paneelit 1/2 varjostettuna
R/Q u/v I/A  P/W R/Q u/v  I/A P/W R/Q U/N I/A  P/W
109,7 36,4 0,34 12,38 2239 3500 0,16 5,60 774 15,7 0,021 0,330
127,56 38,87 0,33 12,64 239,6 36,52 0,155 5,66 789 15,7 0,021 0,335
139,2 41,58 0,3 12,47 250,1 37,38 0,154 5,76 797 15,8 0,021 0,332
163,1 44,49 0,28 12,46 260,02 38,29 0,151 5,78 801 15,9 0,021 0,333
172,1 45,27 0,27 12,22 270,2 39,12 0,148 5,79 815 16,1 0,021 0,332
176,1 45,57 0,26 11,85 282,5 39,90 0,1445 5,77
183,45 45,83 0,26 11,87 293,4 40,57 0,1416 5,74
194,67 46,28 0,25 11,52 304,5 41,12 0,138 5,67

Talla menetelmalla saatiin tarkempi kuvaaja tehosta jannitteen funktiona maksimiteho-

pisteen alueella. Teho-jannite-kdyrien huiput piirrettiin tulosten pohjalta kuvioihin 26-28.
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KUVIO 26. Maksimitehopiste varjostamattomilla paneeleilla

Mittauksen mukainen maksimiteho on noin 12,6 W, kun vastuslaitteistolla mitattu mak-
simiteho oli noin 12,76 W.
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KUVIO 27. Maksimitehopiste toinen paneeli puoliksi varjostettuna

Mittauksen mukainen maksimiteho on noin 5,8 W, kun vastuslaitteistolla mitattu maksi-
miteho oli noin 6,04 W.
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KUVIO 28. Maksimitehopiste molemmat paneelit puoliksi varjostettuina
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Mittauksen mukainen maksimiteho on noin 0,33 W, kun vastuslaitteistolla mitattu mak-

simiteho oli noin 0,26 W.

Taman mittauksen perusteella paneelien maksimiteho on varjostamattomana noin 12,6
W, neljanneksen varjostettuna noin 5,8 W ja puolet varjostettuna noin 0,33 W. Kuvaajista
havaitaan mygs, ettd maksimitehopisteesta jannitteen noustessa kayradn muodostuu pieni
kuoppa kaikissa mittausolosuhteissa. Tulokset eivét ole tarpeeksi tarkkoja, jotta osavar-
jostuksen voitaisiin todeta aiheuttavan kahden maksimitehopisteen muodostumista.

Maksimitehopisteen méaritysta voitaisiin vielakin tarkentaa lisadmalla kytkentadn teho-
mittari, josta voitaisiin silmémaaréisesti arvioida resistanssia nostaen, missa pisteessé
teho kaantyy laskuun. Valaisimista johtuen teho on pieni, joten analogisen tehomittarin
lukemaa on vaikea havaita. Digitaalisella tehomittarilla voitaisiin saada luettua tarkempi
arvo. Toisaalta valaisimien vaihtamisella tehokkaampiin saavutettaisiin suurempi sahko-

teho. Mittauskytkentd on esitetty kuviossa 29.

—Lw
0 ¥

KUVIO 29. Tehon mittauskytkenta

Lataussdatimen toimintaa tutkittiin varjostaen paneelia kennorivi kerrallaan. Paneelien ja
lataussaatimeltd ulostuleva jannite mitattiin yleismittareilla. Paneelien virta ja lataussaa-
timeltd ulos tuleva virta mitattiin oskilloskoopin virtapihdeilld. Mittauskytkenta on esi-

tetty kuviossa 30.
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KUVIO 30. Mittauskytkenté

Paneelien teho laskettiin sen virran ja jannitteen tulona. Ulos tulevan virran ja jannitteen

perusteella laskettiin lataussaatimen teho. Hyotysuhde laskettiin yhtalolla

m.w |"U.w

(11)

, jossa 7 on lataussaatimen hyotysuhde, P, on paneelien sahkoteho ja Ps on latausséatimen

ulostuloteho.

Valmistajan ilmoittama hydtysuhde ulostulotehon funktiona on esitetty kuviossa 30.
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KUVIO 30. TriStar MPPT-45 latausséatimen hyotysuhde ulostulotehon funktiona (TriS-

tar, muokattu)
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Kuviosta ndhdaan, ettd lataussaatimen hyotysuhde laskee voimakkaasti alle 100 W te-
hoilla. Suurin paneeleista saatu sdhkoteho oli alle 13 W, joten mittaustuloksien ei odotettu

onnistuvan toivotulla tavalla. Mittaus- ja laskentatulokset on esitetty taulukossa 20.

TAULUKKO 20. Mittaus- ja laskentatulokset

Paneelin Paneelin Paneelin Sadtimen Saidtimen Saatimen Hyoty-
virta/A jannite /V teho/W virta/A jannite/V teho/W suhde/%

Varjostamaton 0,291 40,8 11,87 0,461 22,46 10,35 87,21
1rivi peitetty 0,267 34,11 9,11 0,273 21,31 5,82 63,88
2rivia peitetty 0,19 32,1 6,10 0,121 21,13 2,56 41,92
3rivid peitetty 0,164 36 5,90 0,189 22 4,16 70,43
4rivia peitetty 0,169 33,5 5,66 0,196 22,1 4,33 76,51
5rivia peitetty 0,165 32,8 5,41 0,176 22,13 3,89 71,97
6rivia peitetty 0,162 32,8 5,31 0,176 22,14 3,90 73,33
7 rivia peitetty 0,16 32,4 5,18 0,169 22,18 3,75 72,31

Toisesta paneelista peitettiin kennorivi kerrallaan, kunnes 7 rivid oli peitetty. Tasta eteen-
péin mittaustuloksia ei saatu, koska mitattu virta-arvo oli alle virtapihdin virhemarginaa-
lin. Pihdin nollataso yritettiin saataa mahdollisimman tarkasti, mutta siitd huolimatta mit-
tarin arvo heilahteli £ 0,010 A tyhjané. Koska virrat ovat laitteistossa hyvin pienid, johti-
men ymparille muodostuva magneettikenttd on heikko ja mittaustulos epatarkka. Mittaus-
tulokset onnistuivat varjostamattomasta hieman yli puoliksi peitettyyn paneeliin. Suu-
remmalla varjostuksella virta putosi niin pieneksi, ettei mittaustuloksia voitu enaa arvi-
oida. Latausséadin onnistui jaljittamaan maksimitehopisteen melko tarkasti. Lataussaati-
men toiminta ndyttdd perustuvan edelld mainittuun “Perturb & observe” —menetelmaan,
silla oskilloskoopilla tarkasteltu ulostulovirta on aaltoilevaa (Kuva 16). Maksimitehopis-
tettd ei saavuteta, vaan laite siirtyy paneelin virta-jannite-kayralla edestakaisin maksimi-

tehopisteen ymparistdssa.
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KUVA 16. Aurinkopaneelien ja lataussaatimen virran aaltomuodot

Kuvassa nakyy saatimen sisaan ja ulos tulevat virrat, kun nelja kennorivié on varjostet-
tuna. Paneeleilta siséan tuleva virta on tasainen ja ulos tuleva virta aaltoilee maksimite-

hopisteen ympéristossa.

Varjostamattoman paneelin maksimitehoksi saatiin vastuslaitteiston avulla ensimmai-
sessa mittauksessa 12,76 W ja lataussaatimen paneeleilta ottama teho oli 11,87 W. Puo-
liksi varjostetun paneelin, eli kuusi kennorivia peitettynd maksimitehopisteeksi maéritet-
tiin noin 5,80 W ja latausséatimen paneeleilta ottama teho oli 5,31 W. Virtapihdin virhe-

marginaalin huomioon ottaen tulokset ovat hyvin samankaltaiset.

Lataussaatimen hyotysuhde on ndin pienilld tehoilla huomattavasti nimellista alhaisempi.
Kaksi kennorivia peitettyind hyotysuhde laski alimmilleen. Toisaalta virtamittauksen vir-
hemarginaali saattaa selittda osittain ndin alhaisen hyotysuhteen. Tuloksista ei pystytty
havaitsemaan kahden maksimitehopisteen muodostumista. Tdma mittaus olisi todenna-

koisesti onnistunut paremmin suuremmalla paneelien teholla.
4.8 Invertterin ominaisuudet
Jérjestelm&édn kuuluu siniaaltoinvertteri, jonka toimintaa tarkasteltiin lyhyesti oskil-

loskoopin avulla. Invertterin jannite ei ole koskaan tdydellisen siniméistd, joten oskil-
loskoopilla pyrittiin havainnollistamaan jannitek&dyran muodostumista. Standardi SFS
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5264 ohjeistaa, ettd laitteen kdyramuodon hetkellisarvo saa poiketa maksimissaan 20 %
perusaaltosinikdyran huippuarvosta, jos valmistaja ilmoittaa invertterin tuottavan siniaal-
toa. Oskilloskoopin liittaminen tietokoneeseen ei onnistunut, joten kuvakaappausten si-
jaan oli tyydyttdva kameran kuviin oskilloskoopin nayt6ltd. Kuvassa 17 on oskilloskoo-
pin kuvaaja noin yhden jakson pituudelta.

KUVA 17. Sinimdinen jannitteen aaltomuoto

Kuvasta nakyy, ettd aaltomuoto muistuttaa todella paljon sinid. Kun aaltoa tarkastellaan

ldhemmin, nahddén kayran olevan muodoltaan porrasmainen.

KUVA 18. Porrasmainen jannitteen aaltomuoto
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Kuvassa 18 on esitetty tarkempi kuvaaja, jossa nékyy kahden positiivisen puolijakson

porrastuminen noin 4 V hetkellisessé jannitteessa. Janniteaaltoa tarkasteltiin viela lahem-
min (Kuva 19).

KUVA 19. Jannitteen porrastuminen negatiivisella puolijaksolla

Kuvassa 19 nahdaan, etté aallon negatiivisella puolijaksolla invertteri syottéa ulos noin —

3V jannitetta noin 2 ms ajan(Kuva 19).

Oskilloskoopilla pystyttiin havaitsemaan invertterin tuottaman jannitteen muokattu sini-
aaltomuoto. Aurinkosahkdjarjestelmien kaytossa on tarkead tiedostaa, etté kaikki sahko-
laitteet eivat valttamatta toimi oikein epasinimaisella jannitteella. Esimerkiksi elektroni-
set laitteet saattavat vaurioitua tai ainakin niiden kayttdika saattaa lyhentya epasinimaisen

kayttojannitteen vaikutuksesta.
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KEHITTAMINEN

Greenlab- aurinkosahkojarjestelmé on nykyisessd muodossaan monilta osin toimiva ko-
konaisuus, mutta tdman tyon mittauksien yhteydessa havaittiin useita kehityskohteita,
joita muuttamalla voitaisiin parantaa itse mittauksien sujuvuutta sekd mittaustuloksien

tarkkuutta ja luotettavuutta.

5.1 Valaisimet

Suurimman ongelman mittauksissa aiheuttivat valaisimet. Valaisimien tuottama satei-
lyintensiteetti oli merkittavasti odotettua heikompi. Ensiksi olisi syytd tarkastaa nykyiset
valaisimet, joiden suorituskyky on saattanut heikentyé oltuaan pitkén ajanjakson kéytta-
mattomina. Valaisimien huolto saattaisi vaikuttaa olennaisesti niiden tuottamaan sateily-
tehoon ja —intensiteettiin. Sateilyintensiteetin kasvattamiseksi valaisimia tulisi lisaté tai

jopa vaihtaa ne kokonaan toisen tyyppisiin.

Aurinkopaneelien testauslaboratorioissa kéytetddn yleensd suuria kammioita, joissa on
paljon valaisimia lahietaisyydelld tasaisen 1000 W/m? sateilyintensiteetin saavutta-
miseksi. Aurinkokennojen testauslaitteet ovat tyypillisesti pienikokoisia laitteita, joissa
kennoa valaistaan lahietéisyydeltd. Aurinkopaneelien testauksessa kéytetaan tyypillisesti
xenon -kaasupurkausvalaisimia, joille tyypillisia ominaisuuksia ovat korkea sateilyinten-
siteetti ja useimmissa mittaustarkoituksissa auringonvaloa riittavasti muistuttava spektri.
(Oriel). Kasvihuoneissakin kaytetyt MH-monimetallilaput ovat yleisia aurinkopaneelien
testausvalaisimia. Myds LED-valaisimia on alettu kayttada aurinkopaneelien laboratorio-
testaukseen kasvavissa maarin. Esimerkiksi naita valaisinteknologioita olisi syyté tutkia

valaistuksen parantamiseksi.

Valaisimien nykyiset telineet ovat suurikokoiset, mika tekee niiden sailyttdmisesta ja
kayttdmisesta hankalaa. Laboratoriossa tilaa on rajallisesti, ja telineet tekevat niiden ym-
paristossa lilkkumisesta hankalaa. Sateilyintensiteetin mittaus kahdella valaisimella ei 13-
hietaisyydell& onnistunut tdysin, koska suurten telineiden vuoksi valaisimia ei saatu sijoi-

tettua symmetrisesti mittauspaneeliin nahden.
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Paneelien edustalle voisi olla jarkevaa merkitd lattiaan jonkinlainen koordinaatisto, jotta
valaisimien sijoitusta ja etéisyytta ei tarvitsisi erikseen mitata jokaisessa mittauksessa.
Valaisimien ollessa paalla, etéisyyden mittaus rullamitalla johti monta kertaa tilantee-
seen, jossa mittaaja saattoi katsoa kirkkaaseen valoon. Turvallisuusseikkana valaisimien

kirkas valo on syyta ottaa huomioon.

Valaisimien hitaan syttymisen vuoksi niit4 ei kannata sammuttaa mittausten valissa. L4m-
potilan vaikutusta tutkittaessa valaisimet piti peittdd eri toimintapisteiden mittausten vé-
lissd, jotta paneelit eivat lampenisi. Valaisimien peittdmiseen olisi syyt4 asentaa esimer-
kiksi jonkinlainen verho erityisesti, jos valaisimien tehoa tullaan kasvattamaan.

5.2 Paneelien kuormittaminen vastuksella ja maksimitehopisteen maaritys

Mittauksissa kaytettiin vastuslaitteistoja, joilla eri toimintapisteiden maarittdminen edel-
Iytti lukuisia kytkentdmuutoksia. Mittaukset olisi syyta tehda yhdelld s&atovastuksella,
jotta kytkent&é ei tarvitsisi muuttaa jatkuvasti. Nykyisella kokoonpanolla paneelien virta
jéi kaikissa mittauksissa alle 0,5 A, joten laboratorion nykyinen saatévastus sopii tarkoi-
tukseen. Naissa mittauksissa 1000 Q vastuksella pystytddn madrittdmaén virta-jannite-
kayra riittavan tarkasti. Jos valaistusta tullaan muuttamaan ja paneelin virta kasvaa, mit-
tauksiin tarvitaan virrankestoltaan suurempi saatovastus. Lisaksi resistanssin sadtéalueen
tarve saattaa muuttua oleellisesti paneelien tehon noustessa. Vastuslaitteistoissa havaittiin
huomattavia poikkeamia tyyppikilvessa merkittyihin resistanssiarvoihin, mutta itse resis-

tanssin tarkka maaritys ei ole oleellista virta-jannite-kayran maarityksen kannalta.

Maksimitehopisteen tarkkaan maaritykseen olisi hyodyksi digitaalinen tai skaalaltaan
riittdvan pieni tehomittari. Nykyiselld kokoonpanolla analogisen tehomittarin neula ei
liiku juuri ollenkaan. Helpoin tapa méaarittda maksimitehopiste olisi sdatéa resistanssia ja

tarkkailla tehomittarin lukemaa.
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5.3 Virran mittaus lataussaatimen tutkimisessa

Lataussadtimen toimintaa oli vaikea arvioida paneelien alhaisen tehon vuoksi. Ongelma
juontaa juurensa jalleen valaisimien sateilyintensiteettiin. Latauss&adin toimii nimellisen
tehoalueensa alapuolella, joten sen k&yttaytymistd on vaikea arvioida. Nykyiselld ko-
koonpanolla paneelien virta ja latausvirta ovat todella pienid, joten virtapihdeillda mitatut
virran arvot ovat siten erittdin epatarkkoja. Yleismittareilla virtojen mittaus voisi olla tar-
kempaa. Yleismittarien kaytto edellyttdisi lataussédatimen sisdén- ja ulostuloihin kytken-
tdmuutosta. molemmat piirit pitdisi katkaista ja kytked naparuuveihin, joiden véliin voi-
taisiin kytked virtamittari.

5.4 Akuston lataaminen

Akusto oli purkautunut pitkan kayttokatkon jalkeen, ja sen lataamiseen kului kaksi pai-
véaé. Lataussaadin vaatii kadynnistyakseen akustolta vahintdén 8 V jannitteen ja invertteri
19 — 33 V jannitteen. Niihin liittyvid mittauksia ei pystytty suorittamaan ennen akuston
latautumista. Akustolle olisi syytéa jarjestaa yllapitolataus ja tarkistaa sen varaus aina hy-

vissa ajoin ennen suunniteltua mittausajankohtaa.

5.5 Paneelien lammitys ja lampdtilan mittaus

Lampétilan vaikutusta virta-jannite-kéyréan arvioitaessa paneeleja lammitettiin vastus-
laitteistojen avulla. Paneelien ldampdtilaa tulisi nostaa tarkoituksenmukaisemmalla ta-
valla, esimerkiksi paneelien taakse asennettavalla lammityskaapelilla tai tehokkaalla lam-
popuhaltimella. Lampdtilaa olisi syyta nostaa mahdollisimman paljon, koska vaikutus
yhta lampdastetta kohden on havidvén pieni. Esimerkiksi paneelin lampétilalla 45 °C mit-

taustulokset olisivat ilmidén havainnollistamisen kannalta parempia.

Lampdtilaa mitattiin infrapunamittarilla ja paneelin pintaan kiinnitetyllda termoparilla.
Termopari osoittautui mittaustavoista luotettavammaksi. Paneelin pinnalla oleva lasi kui-
tenkin eristad lampda jonkin verran, joten lampétilan mittaus olisi syyta pystya tekeméaan
itse kennojen pinnalta. Termoparin sijoittamista lasin alle tai paneelin takapuolelle tulisi

harkita mittaustuloksien luotettavuuden parantamiseksi.
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6 POHDINTA

Taman opinndytetyon tarkoitus oli tutkia Greenlab -mittausympariston aurinkopaneeli-
jarjestelmén kayttoa sahkotekniikan opetuksessa. Mittauksista saatiin hyvid tuloksia, joi-
den pohjalta voitiin suunnitella, millaisia harjoituksia Greenlab —aurinkoséhkdjarjestel-
man avulla voidaan suorittaa. Mittauksissa pystyttiin osoittamaan sateilyintensiteetin ja
séteilyn tulokulman vaikutus aurinkopaneelien toimintaan. Paneelien lamp@tilaa ei onnis-
tuttu nostamaan paljon, mutta pienellédkin lampdtilaerolla voitiin kuitenkin havaita lieva
muutos virta-jannite-kayrassa. Osittaisen varjostuksen vaikutuksia ei ehditty tutkia kovin
lagjasti, mutta tuloksista havaittiin, etta rinnan kytkettyna toisen paneelin varjostuminen
ei estd toista toimimasta. Jérjestelmén tuottama teho oli valaisimista johtuen yllattavan
alhainen. Tamén seurauksena latausséadin ei toimi optimaalisella tehoalueellaan johtaen
sen alentuneeseen hy6tysuhteeseen. Invertterin tuottaman vaihtojénnitteen kdyramuotoa
tarkasteltiin oskilloskoopilla, jolloin n&htiin ulos tulevan muokatun siniaallon porrasmai-

nen muoto.

Mittauksien aloittaminen viivastyi monien tapahtumien seurauksena, ja lopulta mittauk-
set jouduttiin suorittamaan erittdin lyhyessa ajassa. Tasta syysta esimerkiksi osavarjos-
tustilanteiden tutkimus jai suppeaksi, eiké kaikkia suunniteltuja mittauksia ehditty toteut-
taa. Tarkoituksena oli tutkia vaikutuksia useissa eri osavarjostustilanteissa, mutta aika-
taulun puitteissa ehdittiin tutkia vain kahta tilannetta. Lahtokohtaisesti kiireisen aikatau-
lun lisdksi akuston purkautuminen aiheutti merkittavan kahden paivén viivastyksen mit-
tauksiin. Tdman seurauksena invertterin toimintaan ei ehditty perehtya erilaisissa kuor-

mitustilanteissa.

Lopputuloksena mittausten pohjalta laadittiin luonnos tulevien laboratoriotdiden tydoh-
jeesta (Liite 1). Tyoohjeeseen sisaltyvat esitehtavat, mittaukset laboratoriossa ja rapor-
tointiin liittyvat tehtavat. Esitehtdvissa on aiheeseen liittyvia laskutehtavia ja niiden esi-
merkkilaskut. Laboratoriomittausten ohjeet perustuvat tassa tydssa tehtyihin mittauksiin
ja raportointiin liittyvat tehtdvat mittaustulosten analysointiin. Mittaukset veivét paljon
aikaa, joten kaikkia mittauksia ei valttamatta voida sisallyttdd yhteen laboratoriotyohon.
Toisaalta tyodssa esitetyilla kehitysehdotuksilla mittausten suorittamisesta voitaisiin tehda

sujuvampaa ja nopeampaa.
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Mittausymparistona Greenlab-aurinkopaneelijérjestelmé on jo nykyisessd& muodossaan
varsin toimiva kokonaisuus ja pienilld muutoksilla siitd voidaan tehda parempi. Suurin
osa mittauksista onnistui suunnitellulla tavalla ja mittausmenetelmat osoittautuivat toimi-
viksi. Kehitettdvaa havaittiin valaisimissa, mittauksissa kaytetyssa sadtévastuksessa, vir-
ran mittaustavassa lataussaadintd tutkiessa, akuston yllapidossa, aurinkopaneelien lam-
mittdmisessa ja niiden lampdotilan mittauksessa. Mittaustulosten luotettavuus ja tarkkuus
voidaan kyseenalaistaa, kun eri olosuhteissa tapahtuvia muutoksia tarkastellaan milliam-
peerien mittakaavassa. Siksi tarkein kehityskohde jarjestelmdssé on valaistus, jolla ei
saatu aurinkopaneeleita tuottamaan toivotun suuruista sdhkotehoa. Séteilyintensiteetin
kasvattaminen esimerkiksi viisinkertaiseksi johtaisi noin viisinkertaiseen virran ja tehon
tuottoon paneeleilta. Tall6in mittaustuloksia voitaisiin pitaa luotettavampina ja erityisesti
maksimitehon tarkastelu olisi tarkempaa. Selvitettavéksi jaa, miten valaistusta voitaisiin

parantaa tarkoitukseen sopivammaksi kustannusten nousematta liian suuriksi.

Vastoinkaymisista ja Kkiireestd huolimatta tavoitteet lopulta saavutettiin. Alkuperdinen
tarkoitus oli astua valmiiseen mittausymparistoon, jossa suoritettaisiin erilaisia mittauksia
referenssiksi tuleville mittauksille. Osassa mittauksista kuitenkin tarvittiin luovia ideoita,
kun tarkoituksenmukaisia valineitd ei ollut tarjolla. Mittausmenetelmét todettiin toimi-
viksi ja laitteistossa havaituille puutteille esitettiin kehitysehdotukset, joten kokonaisuu-

tena opinnaytetyoté voidaan pitéa onnistuneena.
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LIITTEET

Liite 1. Ty0ohje

1 ESITEHTAVAT 1(5)

Taulukossa 1 on esitetty aurinkopaneelin tekniset tiedot. Paneeleita on kytketty kaksi kap-

paletta rinnakkain.

TAULUKKO 1. Aurinkopaneelien tekniset tiedot

Pmax / W 240
Pmin/ W 232,8
Ump/V 28,75
Uoc/V 36,53
Imp/ A 8,35
Isc /A 8,7
fo /% 75,52
Umax /V 1000
Tolpmpp(stc) / % +3
TCPmpp/ %/K -0,44
TCuoc / %/K -0,35
TCisc / %/K 0,03
Tamb -40...+85

1.1 Laske aurinkopaneelien oikosulkuvirta, kun niihin kohdistuu kohtisuoraan sateilyin-

tensiteetti G, suuruudeltaan 200 W/m?. Paneelien lampétila on 25 °C.

G 200
lse = 71" Ly(stoy =—'0r+2:87A=3484
sTC 10007

, jossa G on paneeliin kohdistuva séteilyintensiteetti, Gstc on standardimittausolosuhtei-
den sateilyintensiteetti (G = 1000 W/m?), Isc on paneelin oikosulkuvirta, n on rinnan kyt-
kettyjen aurinkopaneelien lukumadra ja ls¢stc) on standardimittausolosuhteissa mitattu

paneelin oikosulkuvirta.

1.2 Laske aurinkopaneelien oikosulkuvirta, kun vastaava 200 W/m? siteilyintensiteetti
kohdistuu paneeleihin 45 ° kulmassa paneelien normaaliin ndhden. Paneelien lampdtila
on 25 °C.
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2(5)
14
G- Cos(a) ZOOW ) COS(4‘5)
sc = G ' Isc(STC) = |14 '2:87A~2464
stc 1000

1.3 Laske yhden aurinkopaneelien tyhjakéyntijannite, kun paneeleihin kohdistuva kohti-

suora sateilyintensiteetti on 1000 W/m? ja paneelin lampétila on 45 °C.

Uoc(asoc) = Uocistey + Uocistey * TCuyoc * (AT)
= 36,53V + 36,53V -(—0,0035) - (45°C — 25°C)
~ 3397V

, Jossa Uqgcasecy on paneelien oikosulkujannite lampétilassa 45 °C, Uqc(stc) On paneelien
oikosulkujannite standardimittausolosuhteissa, TCuoc On tyhjékéyntijannitteen lampotila-

kerroin ja AT on lampdtilan muutos standardimittausolosuhteisiin ndhden.

2 MITTAUKSET LABORATORIOSSA

Tutki valaisimien tuottamaa sateilyintensiteettia eri etaisyyksilla. Kohdista valaisin mah-
dollisimman tarkasti kohtisuoraan mittauspaneeliin. Mittaa paneelin oikosulkuvirta eri
etaisyyksilla. Toista mittaukset kahdella valaisimella. Laske mitattujen oikosulkuvirtojen

perusteella valaisimien sateilyintensiteetit eri etdisyyksilla.

Tutki virta-jannite-kéyrdn muodostumista eri olosuhteissa. Paneelin napoihin kytketéén
saatdvastus, jolla muutetaan aurinkopaneelien kuormitusta. Mittaa paneelien napojen va-
linen jannite ja kuormituksen virta eri resistanssin arvoilla. Mittaa my6s oikosulkuvirta ja
tyhjakéayntijannite. Laske (*tai mittaa) aurinkopaneelien teho eri toimintapisteissa.
(*Saada saatovastuksella hitaasti paneelien kuormitusta ja tarkkaile tehomittarin lukemaa
maksimitehopisteen loytamiseksi.) Mittaa maksimitehopisteessa saatdvastuksen resis-

tanssi. Mittaa myods paneelien lampdtila. Mittauskytkenté on esitetty kuvassa 1.
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O A

- o
KUVA 1. Mittauskytkent&

(*Mikali tehoa pystytadn mittaamaan riittavalla tarkkuudella)

2.1 Sateilyintensiteetin vaikutus virta-jannite-kayraan

Suorita edelld mainitut mittaukset 1 m etdisyydella ja kahdella - kolmella eri valaisimien
etaisyydelld (esim. 0,6 m, 1,2 m, 1,8 m). Valaisimet sijoitetaan kohtisuoraan mahdolli-
simman keskelle paneeleihin nédhden. Suorita lisdksi mittaus yhdella valaisimella, joka
asetetaan kohtisuoraan 1 m etéisyydelle paneelien keskelle.

2.2 Sateilyn tulokulman vaikutus

Suorita mittaukset sijoittamalla yksi valaisin 45 ° kulmaan paneeleihin néhden 1 m etéi-

syydelle paneelien keskilinjasta kuvan 2 mukaisesti. Vertaa tuloksia edellisesséd mittauk-

sessa yhdella kohtisuoraan asetellulla valaisimella mitattuihin tuloksiin.
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Paneelit

Valaisin

Kuva 2. Valaisimen sijoittelu

2.3 Lampdtilan vaikutus

Suorita mittaukset kahdessa eri lampdtilassa. Suorita mittaukset ensin huoneenlampoti-
lassa. Seuraavaksi paneelien lampdtilaa nostetaan (esim. lampdpuhaltimella). Toista mit-
taukset lampdotilan noustua riittavasti. Valaisimet sijoitetaan kohtisuoraan 1 m etéisyy-

delle mahdollisimman keskelle paneeleihin nahden.

2.4 Osittaisen varjostuksen vaikutus

Varjosta yhtd aurinkopaneelia rullaverholla lisiten varjostusta kennorivi kerrallaan ja
toista mittaukset jokaisessa osavarjostustilanteessa. Seuraavaksi varjosta molempia pa-
neeleja samanaikaisesti kennorivi kerrallaan ja toista mittaukset. Valaisimet sijoitetaan

kohtisuoraan 1 m etéisyydelle mahdollisimman keskelle paneeleihin ndhden.
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2.5 Lataussaatimen teho ja hyotysuhde

Kytke paneelit laitteistokérryyn jarjestelman kayttoohjetta noudattaen. Mittaa paneelien
ja lataussdatimen ulostulon jannite yleismittareilla laitteistokérryn naparuuveilta ”Panee-
lijannite DC” ja ”Akun jannite”. Mittaa paneelien ja lataussddtimen ulostulon virta oskil-
loskooppiin kytketyilla virtapihdeilld. Laske paneelien ja lataussédatimen ulostulon tehot
ja niiden perusteella lataussadatimen hyotysuhde. Valaisimet sijoitetaan kohtisuoraan 1 m
etaisyydelle mahdollisimman keskelle paneeleihin ndhden. Varjosta paneeleita rullaver-
hoilla edellisen mittauksen mukaisesti ja vertaa paneelin tehoa edellisen mittauksen tu-

loksiin.

2.6 Invertterin vaihtojannitteen aaltomuoto

Valaisimet sijoitetaan kohtisuoraan 1 m etdisyydelle mahdollisimman keskelle paneelei-
hin néhden. Kytke oskilloskooppi laitteistokarryn naparuuveihin 230V AC” ja tarkastele
invertterin tuottaman vaihtojannitteen aaltomuotoa. Tallenna kuvakaappaukset havain-

noista.

3 TYOSELOSTUS JA SIIHEN LIITTYVAT TEHTAVAT

Piirrda mittaustuloksien perusteella kédyrét virrasta jannitteen funktiona ja tehosta jannit-
teen funktiona ja vertaa tuloksia ensimmaisessé mittauksessa 1 m etaisyydelld mitattuihin

tuloksiin.

Tarkastele osavarjostustilanteiden virta- ja tehokayrid. Havaitaanko kayrissa useita pai-

kallisia maksimitehopisteita?

Vertaa lataussaatimen tutkimuksessa mitattuja paneelien jannitteitd, virtoja ja tehoja saa-
tovastuksella mitattuihin arvoihin. Onnistuiko lataussaédin tavoittamaan paneelien mak-
simitehopisteen. Jos useita paikallisia maksimitehopisteitd havaittiin edellisessé mittauk-

sessa, l6ysiko s&d&din globaalin maksimitehopisteen?



