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1 JOHDANTO

Aurinkosahkolaitteistojen hinnat ovat pudonneet viime vuosikymmenella. Sa-

moin on Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulussa perinteinen energiateknii-
kan ohjelma korvattu energia- ja ymparistotekniikan ohjelmalla, johtuen ener-

giatehokkuuden seka uusiutuvien energiamuotojen tarkeyden kasvusta ener-

gia-alalla. Taman takia on tarkeaa, etta Kaakkois-Suomen ammattikorkea-

koulu pystyy tarjoamaan opetusta aurinkoenergiaan liittyen.

Taman opinnaytetydn tarkoitus on suunnitella ja rakentaa pienoismalli aurin-
kovoimalasta joka sijaitsee Haminan Makelankankaalla sijaitsevassa aurinko-
ja tuulipuistossa osana Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Aurinko- ja
tuulivoiman koulutus ja tutkimuskeskittyma hanketta. Makelankankaan au-
rinko- ja tuulipuistossa sijaitsevassa aurinkovoimala on rakennettu yhteensé
2772 paneelista joiden yhteenlaskettu huipputeho on 720 kilowattia ja neljasta
tuulivoimalasta joiden jokaisen huipputeho on 2 megawattia, joten hyvana
paiva puisto kykenee tuottamaan 720 kilowatin teholla aurinkosahkoa ja kah-
deksan megawatin teholla tuulisahkoa.

Tybhon tulee sisaltymaan aurinkosahkoteknologian teoriaan tutustuminen,
koulutuslaitteiston pienoismallin sdhkdistyksen ja mekaanisen puolen suunnit-
telu ja rakentaminen, seka muutamien esimerkkiharjoitusten kehittely. Pienois-
malli tulee opetuskaytdon ja sen avulla on tarkoitus havainnollistaa opiskeli-
joille laboratoriotéiden avulla miten aurinkosahkda tuotetaan seka Makelan-

kankaalla ettd yleensa.

2 AURINKO JA AURINKORESURSSIT

Taivaalla paistava Aurinko on massiivinen ja kaytdnnéssa ehtymatoén puhtaan
energian lahde, joka on suoraan tai epasuorasti kaikkien energian tuotanto-
muotojen takana fissiolaitoksia lukuun ottamatta. Tuuli- ja vesivoima perustu-
vat auringon lAmmaon aiheuttamiin paine-eroihin ja hdyrystymiseen, biomassa
perustuu elidhin jotka kayttavat auringon energiaa tavalla tai toisella elamansa
aika. Jopa fossiiliset polttoaineet perustuvat muinaisiin eliéihin joiden olemas-

saolo perustuu auringon voimaan. (Albright ym. 2012, 269.)



2.1 Auringon sateilyteho

Maan kiertoradan tasolla, ja ilmakehan ulkopuolella, on auringosta tulevan sa-
teilyn intensiteetti vahintaan kilowatin luokkaa neliometria kohti. Kun taas
maanpinnalle keskimaarainen sateily on keskimaarin noin 166 Watin luokkaa
neliometrilla, mika tekee paivittaisessa energiassa noin 4 kilowattituntia nelio-
metrilla. Tietysti tama on vain keskiarvo ja todellinen arvo on paljon suurempi
paivantasaajalla ja kutistuu navoille mentédessa. Suomenkin korkeudella au-
rinko on edelleen varteenotettava vaihtoehto, koska naillakin korkeuksilla au-
ringon sateilyteho on edelleen keskim&arin vajaat 1000 wattia neliometrilla. -
matieteen laitos on mitannut vuotuiseksi sateilyenergiaksi neliometria kohden
980 kilowattituntia neliometria kohti eteldisimméssa Suomessa, 890 kilowatti-
tuntia neliometrid kohti keskisessa Suomessa ja vield 790 kilowattituntia ne-
liometrid kohti Pohjois-Suomessa. Tietysti tama luku vaihtelee, johtuen Maa-
pallon ja Auringon valisen etaisyyden muutoksista seka Suomen ilmasto ja

saaolosuhteista kunakin vuonna. (Albright ym. 2012, 269; Motiva.)

3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Aurinkosahkojarjestelmé koostuu yksinkertaisimmillaan valosahkoisesté pa-
neelista ja kuormasta johon syotetaan valosahkodisen paneelin tuottamaa ta-
sasahkoda. Koska auringonpaiste ei ole tasaista lisataan jarjestelmaan yleensa
viela latausséadin ja akku tai akusto. Naiden tarkoituksena on tasata aurinko-
paneelin tuottamaa sadhkoenergiaa varastoimalla sita ja ohjaamalla sen janni-

tetta ja virtaa.

3.1 Valoséhkdinen paneeli

Valosahkoiset paneelit ovat aurinkoséhkdjarjestelman sydan. Nama paneelit
rakennetaan kytkemalla sarjaan lukuisia valosahkdgisia kennoja, jotka ovat ta-
vallisimmin valmistettu seostetusta piista. Naiden kennojen suojana on tavalli-
sesti kova lasikate joka suojaa kennoja vahingolta ja elementeilta. Paneelin
toiminnan parantamiseksi se varustetaan usein ohitus- ja estodiodeilla. (Hieta-
lahti 2013, 71.)



3.1.1 Valosahkoinen kenno

Valosahkoinen kenno koostu kahdesta kerroksesta puolijohdemateriaalia
joista ylempi on seostettu niin, etté siina olevat epapuhtaudet antavat sille
elektronien ylimaaran. Tasta kaytetddn nimitystd N-tyypin puolijohde, koska se
on negatiivisesti varautunut. Alemmassa kerroksessa olevat epapuhtaudet
taas aiheuttavat elektronien alimaaran, jossa on elektronien mentavia aukkoja,
joten sitéd kutsutaan myos P-tyypin puolijohteeksi sen positiivisesta varauk-
sesta johtuen. Tama elektronien epatasapaino kerrosten valilla aiheuttaa sen,
ettd kun kerrokset kerrostetaan, vaeltavat elektronit aluksi N-kerroksesta P-
kerrokseen, kunnes kaikki aukot ovat kerrosten valisella rajaseudulla taytetty.
Taman seurauksena syntyy estovydhyke, joka torjuu enempien elektronien
siirtymisen. Kun N- ja P-kerrokset kytketaan toisiinsa ja N-kerrosta valaistaan,
vapaat elektronit saavat ylimaaraista energiaa, ja alkavat puskemaan toisiaan
kohti johdinta, joka yhdistaa puoliskot toisiinsa. Vastaavasti P-kerroksen aukot
alkavat matkata kohti taustalevya, johon johdin on kiinnitetty (kuva 1). Tasta
seuraa sahkovirran kulku kennon puoliskojen valille, joka jatkuu niin kauan,

kunnes kennoa valaistaan. (Hietalahti 2013, 68.)
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Kuva 1. Aurinkokennon rakenne (Alternative energy tutorials)

Edellda mainittu patee valaistuksen alla. Kun aurinkokennoa ei valaista, ja

kenno altistetaan ulkoiselle jannite l&hteelle, toimii se kuin tavallinen PN-diodi
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ikaan. Tama saattaa olla ongelma tietyissa tilanteissa koska se voi johtaa esi-
merkiksi akun purkautumiseen aurinkopaneelin kautta, mutta se voidaan es-
taa esimerkiksi estodiodeilla joista puhutaan myohemmin. Taméan takia aurin-
kokennon sijaiskytkentana voidaan kayttaa vakiovirtalahdettd, jonka rinnalle
on kytketty diodi (kuva 2). (Kalogirou 2014, 488.)

Kuva 2. Valosahkoisen kennon sijaiskytkenta

3.1.2 Valosahkdisen kennon ominaiskayra ja maksimitehopiste

Valosahkaoisen kennoilla on virta-jannite ominaiskayra, joka kuvaa kaikki mah-
dolliset virta-jannite yhdistelmat tietylla sateilyn intensiteetilla ja tietysséa lam-
potilassa oikosulun ja avoimen piirin valilla. ldeaalisen aurinkokennon tuot-
tama sahkdvirta pysyy vakiona ja on lahella oikosulkuvirtaa paneelin kuormi-
tusta kasvattaessa, kunnes aletaan lahestya niin sanottua maksimitehopis-
tettd. Taman jalkeen kenno alkaa kayttaytymaan yha enemman vakiojannite-
l&hteen tavoin ja vastuksen kasvattaminen vahentad sahkovirran maéaraa jan-
nitteen pysyessa lahes vakiona, kunnes saavutetaan avoimen piirin jannite jol-
loin virta ei kulje ollenkaan (kuva 3). Virta-jannite ominaiskayra saadaan hel-
posti tehtya kytkemalla sdadettava vastus kennon napoihin ja kirjaamalla tal-

teen virta- ja jannitearvot kussakin vastuksen asennossa.
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Kuva 3. Esimerkki valoséhkodisenkennon ominaiskayrésté (Darling D.)

Tama ominaiskéayré ei ole aina sama, vaan se muuttuu ympéariston olosuhtei-
den mukaan kennon operointilampétilan ja auringon sateilyintensiteetin vaih-
dellessa. Naista kennon lampdétila vaikuttaa kennon jannitteeseen ja sateilyn
intensiteetti vaikuttaa silhen miké on paneelin tuottama sahkovirta. Sahkovir-
ran ja sateilytason valilla on positiivinen korrelaatio mikéa johtaa siihen, etta
kenno tuottaa sitéd paremmin s&hkda mita kirkkaampaa on. Kun taas piikennon
jannite laskee lampdtilan myo6ta, johtaen heikompaan jannitetasoon kuumem-

malla saalla.

Koska aurinkopaneelin tuottama virta on suurimmaksi osaksi vakio johtaa se
siihen, etta tiettyyn pisteeseen asti on valosahkoéisen paneelin teho ja jannite
ovat suoraan verrannollisia toisiinsa, ja teho kasvaa jannitteen myota. Kuiten-
kaan tama ei pida loputtomiin paikkaansa, vaan lopulta saavutetaan piste

jonka jalkeen teho ei kasva ja lahtee romahtamaan, koska sahkovirran syotto
lahtee romahtamaan (kuva 4). Tata pistettd kutsutaan aurinkokennon maksi-

mitehopisteeksi.
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Kuva 4. Valosahkoisen kennon jannitteen ja virran suhde seka jannitteen ja tehon suhde (Al-
ternative Energy Tutorials)

Taman maksimitehopisteen tulisi olla vakio. Kuitenkaan se ei sita ole vaan se

muuttuu sitd mukaan kun ympariston olosuhteet, ja taten virta-jannite ominais-
kayra, muuttuvat (kuva 5). (Alternative energy tutorials; David Darling; Kalogi-

rou 2014, 488.)
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Kuva 5. Lampétilan ja séteilyintensiteetin vaikutus aurinkokennon ominaiskayrdan (Gozuk)

3.1.3 Monikiteisen piin kenno

Monikiteisen paneelin kennot (kuva 6) valmistetaan sulattamalla joukko erilai-

sia piin sirpaleita yhdeksi palkiksi ja leikkaamalla siitd kennoihin tulevia levyja.
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Nimensa mukaisesti ndissa kiekoissa on useita kiderakenteita ja taten kide-
rajoja. Monikiteisyys vahentaa valmistuskustannuksia, mutta heikentaa hyoty-
suhdetta. Valmistajasta ja mallista rippuen monikiteisten paneeleiden hyoty-
suhde on 13 — 18 %. Monikiteisesta piista valmistetut kennot ovat kestavia, ja
niille arvioidaan 25 vuoden elinajanodotetta, mutta on olemassa paneeleita,
jotka ovat olleet toiminnassa 1970 ja 1980 lukujen vaihteesta asti. (Boxwell
2012, 69.)

Kuva 6. Monikidepiin kennoja (SolarPV.co.uk)

3.1.4 Yksikiteisen piin kenno

Yksikidepii vastaa monikidepiita silla erotuksella, ettd nimensa mukaisesti
kenno koostuu yhdesta yhtenaisesta piikiteesta (kuva 7). Yksikiteisen piin
kenno valmistetaan kasvattamalla hitaasti yhdesta piikiteesta koostuva pylvas.
Tama parantaa hyotysuhdetta koska se vahentaa kiderajojen aiheuttamia ha-
vioita, mutta vastaavasti se kasvattaa hintaa verrattuna monikidepiihin. Yksiki-
depiille luvataan 15 — 24 % hyotysuhdetta ja vastaavasti se on arviolta 30 — 35

% kalliimpaa, kuin monikiteinen pii. (Boxwell 2012, 69.)



Kuva 7. Yksikiteisenpiin kennoja (SolarPV.co.uk)

3.1.5 Amorfisen piin kenno

Ohutfilmipaneeli eli amorfisen piin kenno koostuu piista, joka on kristallisen ra-
kenteen sijasta amorfisessa muodossa. Ohutfilmipaneelit ovat hydtysuhteel-
taan heikompia, tyypillisesti 6 — 8 % auringonvalosta saadaan sahkoksi, mutta
niiden tuotto osittaisen varjostuksen alla on parempaa verrattuna kidepanee-
leihin. Myds se etta ohutfilmipaneelit ovat edullisempia valmistaa, ja etta ne
voidaan muokata kidepaneeleita helpommin erilaisiin muotoihin, puhuu niiden
puolesta. Toisaalta koska ohutfilmi kennoja tarvitaan suuremmalle pinta-alalle
tuottamaan vastaava teho, tulee todennékdisesti tasta aiheutuvat rakennusku-
lut mitatéimaan edut, jotka saavutetaan alentuneista tuotantokustannuksista.
(Boxwell 2012, 67.)

3.1.6 Valosahkoisen paneelin rakenne

Valosahkoiset paneelit koostuvat yksittaisista valosahkoisista kennoista, jotka
on kytketty sarjaan ketjuksi paneelin jannitteen nostamiseksi. Pienemmissa
paneeleissa ketjuja on vain yksi, mutta suuremmissa paneeleissa tai jos tehoa
halutaan kasvattaa nostamatta jannitetasoa, kytketaan kaksi tai useampia ket-
juja rinnan, ja kasvatetaan kennojen synnyttdmaan sahkdvirtaa jannitteen si-
jaan (kuva 8). (Kalogirou 2014, 495.)
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Kuva 8. Kennojen rinnan- ja sarjaankytkennén vaikutukset jannitteeseen ja virtaan. (Alterna-
tive Energy Tutorials)

Koska kennot voivat varjostua luonnonolosuhteissa, varustetaan paneelit ohi-
tusdiodeilla. Nama diodit kytketaan rinnan aurinkokennojen kanssa, ja siten,
ettd ne ovat normaalisti estosuunnassa, kun aurinkokenno toimii normaalisti.
Kun kenno tai ketjun varjostuu, sen polariteetti muuttuu, ja tama muuttaa ohi-
tusdiodista paastosuuntaisen (kuva 9). Teoriassa joka ikisen kennon rinnalle
pystyisi kytkem&an ohitusdiodin, mutta koska tama vaikuttaa suoraan aurinko-
paneelien hintaan, ohitetaan diodilla yleensé kennojen sarja. Suuremmissa
paneeleissa tama tarkoittaa kahta tai useampaa ohitusdiodia, kun taas pie-
nempien paneelien kohdalla ohitusdiodi ohittaa koko paneelin (PVEDUCA-
TION.ORG).

i
1

Normal Mode Bypass Mode
(module partly shaded)

-]

=

Kuva 9. Ohitusdiodin toiminta (CIVICSOLAR 2011)
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Valosahkoiset paneelit voidaan varustaa myos estodiodeilla joko paneeli- tai
kennoketjun tasolla. Estodiodi voi sijaita my6s lataussaatimessa. Kun ketjut tai
paneelit kytketaan rinnan ja tapahtuu varjostuminen, kay niin, ettd osa varjos-
tumattoman osion synnyttamasta sahkovirrasta ohjautuu varjostamattomaan
paneeliin tai ketjuun, siihen asti, etta rinnan kytkennan kaikki osat ovat sa-
massa potentiaalissa (kuva 10). Estodiodi varmistaa myods sen, ettéa akustolla
varustetussa jarjestelmassa akusto ei purkaudu paneelien lavitse yon aikana.
(CIVICSOLAR 2011; PVEDUCATION.ORG.)

IT=1Ia+ Ip

' 0 +
Blocking
D|0des Ig

+

/

Bypass
Diodes

\ + [+
-

. -
Kuva 10. Periaatekuva estodiodien asennuksesta (CIVICSOLAR 2011)

3.1.7 Suuntauksen vaikutus valoséhkdisen paneelin tuottoon

Valosahkoéinen paneeli tuottaa suurimman tehon, kun se suunnataan suoraan
aurinkoa pain. Koska auringon asema taivaalla vaihtelee vuorokauden- ja vuo-
denaikojen mukaan tuottaa se ongelmia télle tavoitteelle. Yksi ratkaisu on au-
rinkoa seuraavat paneelit. Naissa paneelien telineet varustetaan moottoreilla,
ja antureilla jotka seuraavat auringon asemaa taivaalla. Vastaavasti aurinkoa
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seuraavilla paneeleilla ovat korkeammat hankinta- ja huoltokustannukset kuin

kiinteilla paneeleilla. (Bushong 2016.)

Kiintealla asennuksella voidaan mya@s yrittd& optimoida tuotantoa, jos asen-
nuspinta sen sallii. Pisimman tuotantoajan saamiseksi paneelin tulisi osoittaa
suoraan etelddn (kuva 11). Nain aurinko ensimmaisten ja viimeisten sateiden

valilla on mahdollisimman monta tuntia.
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Kuva 11. limansuunnan vaikutus valosdhkéisen paneelin vuotuiseen tuotantoon (AJHO Ener-
gia)

Kallistuskulmalla taas voidaan vaikuttaa siihen, milloin paneeli tuottaa parhai-
ten. Mitd pystymmassa kulmassa paneeli on, sitd enemman se tuottaa talven
vahaisina tunteina ja vastaavasti kesan tuotanto vahenee. Paneelin kallistami-
sella maata kohti taas on painvastainen vaikutus (kuva 12). Paneelin sijoitta-
minen noin 45 asteen kulmaan taas on kompromissi, naiden aaripaiden valilla,

ja mahdollistaa kohtalaisen tuoton ympéri vuoden. (Ahjo Energia.)


http://www.solarpowerworldonline.com/author/sbushong/
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Kuva 12. Kallistuskulman vaikutus valosahkéisen paneelin vuotuiseen tuotantoon (AJHO Au-
rinkosédhkd, Aurinkopaneelien sijoitus ja asennus)

3.2 Lataussaatimet

Lataussaadin on tehoelektroninen laite, joka nimensa mukaisesti saataa sita,
milla jannitteilla ja virroilla energia liikkuu erisuuntiin valosahkoéisessa jarjestel-
massa. Lataussaatimet voidaan varustaa myos lampdtila-anturilla, joka moni-
toroi akun tai akuston lampdtilaa vahinkojen valttamiseksi. Paremmin varustel-
tujen lataussaatimien varustukseen kuuluu myds liitdntéd mahdollisella data-
kaapelille jolla sen tilaa voidaan valvoa eténa ja mahdollisesti tarvittaessa
muuttaa sitd minkalaisella ohjelmalla se suorittaa lataustoimintoa. Yleisimmaét
latauksen saatotekniikat ovat PWM (Pulse Width Modulation) eli pulssinle-
veysmodulaatio ja MPPT (Maximum power point tracking) eli maksimi tehopis-

teen saato.

3.2.1 Pulssinleveysmodulaatio

Pulssileveysmodulointi, tai PWM, on yleisempi nykyisista lataussaadinteknii-
koista. Pulssileveysmodulointi perustuu siihen, etta saadin mittaa, tai saati-
melle asennetaan, patteriston nimellisjannite jonka jalkeen sdadin alkaa kaan-
taa elektronista kytkintd nopeassa tahdissa auki ja kiinni samalla mitaten jan-
nitetasoa. PWM-lataussaadin kytkee paneelin suoraan akkuun ja laitteen tuot-
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tama modulaatio laskee paneelien jannitettd tasolle, joka on sopiva kompro-
missi akkujen terveyden ja latautuvuuden valilla. Pulssileveysmodulointi on
edullinen tapa saataa jannitettd mutta sen ongelmana on, ettéd paneelin akuille
syotettava sdhkdvirta pysyy vakiona. Tama johtaa ongelmiin korkeammilla
jannitetasoilla koska jannitteen laskeminen ilman, ettd sahkovirtaa kasvate-
taan, johtaa havitihin tehossa. Tasta johtuen PWM sopii parhaiten jarjestel-
miin joissa akkujen ja paneelien nimellisjannitteet ovat lahella toisiaan.
(Bluelight 2011.)

3.2.2 Maksimitehopisteen séato

Maksimitehopisteen saato, eli MPPT, on parannettu jarjestelma PWM-saati-
mesta. Toisin kuin PWM-s&adin, joka tuo paneelit akustojen tasolle, MPPT-
saadin pyrkii aktiivisesti siihen ettd paneeleiden jannite ja virta ovat siina pis-
teessa, mika tuottaa kullakin hetkella maksitehon. PWM-saatimen lailla
MPPT-saadin alentaa akkupiirissa jannitteen akuille sopivaksi, mutta toisin
kuin PWM-saadin MPPT-lataussaatimessa kaytetaan kehittyneempia DC-DC
muuntotekniikoita, joka kykenevat korottamaan akuille menevan sahkovirran
maaraa samassa suhteessa kuin akuille annettava jannite alennetaan. Taméa
vahentaa tehohavioita ja nopeutta lataussykleja. Kaantépuolena on se etta
MPPT-s&atimet ovat kallimpia ja suurempia kuin PWM-saatimet, johtuen suu-
remmasta komponenttien maarasta, seka niista seuraavasta jaahdytyksen tar-

peesta. (Leonics; Northern Arizona Wind&Sun.)

3.3 Akku

Aurinkoenergiaa varastoidaan akkuihin niité hetkia varten kun auringonpaiste
ei ole riittdvaa energiatuotantoa varten. Akku myos tasoittaa kuormalle mene-
vaa energiaa koska se saadaan akuista vakiojannitteella. Akkujen toiminta pe-
rustuu sahkoékemialliseen reaktioon jossa séhkdenergia on varastoitu elektro-
lyyttiin upotettuihin elektrodeihin. Elektrolyytti siséltaa elektrodien materiaalia
vastaavia ioneita, ja elektrodiparissa toinen elektrodi on katodi jossa tapahtuu
pelkistyminen ja toinen elektrodi on anodi jossa tapahtuu hapettuminen (kuva
13). Yhdessa akussa on usein monta sdhkdkemiallista paria halutun jannite

tason saavuttamiseksi. Elektrolyytti voi olla nesteméaisessd muodossa, geelina
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tai imeytettyna lasikuitumattoon. Akut yleensa luokitellaan elektrodimateriaalin
perusteella. (Ahtela ym. 1998; Motiva 2016.)

Elektronien liike
B T I

—4——4 Sahkolaite }¥,ﬁ_

Elektrolyytti

— , L. e . L, SN S N >
e T~~~

Ionivirta

-

Kuva 13. Akun periaate (Ahtela ym. 1998)

3.3.1 Lyijyakku

Rakenteellisesti lyijyakku koostuu kahdesta lyijyelektrodista upotettuna elekt-
rolyyttiin, joka on nestemaisessa tai geelimaisessa muodossa, tai imeytettyna
lasikuitumattoon. Lyijyakkujen nimellisjannite on tavallisesti 12 volttia, mutta
suurempia jannitteitd saadaan aikaiseksi kytkemalla akkuja sarjaan. Lyijyakut
ovat suhteellisen edullisia mutta niitd vaivaa pieni energiatiheys, joka on noin
30 wattituntia kilogramma kohti, mista johtuen akustojen massa kasvaa voi-
makkaasti niiden energiakapasiteetin kasvaessa. Tasta huolimatta lyijyakut

ovat yleisin alkutyyppi aurinkosahkéntuotannossa. (Motiva 2016.)

3.3.2 Litium-ioniakku

Litium-ioni akku koostuu etyleenikarbonaatti-elektrolyytissa olevista litiumok-
sidi elektrodeista. Elektrodimateriaalina kaytetdan myds mangaani- ja koboltti-
oksidia, rautafostaattia, nikkelid, alumiinia, titanaattia ja polymeeria. Litium-io-
niakkujen etuna muihin akkutyyppeihin on korkeampi solujannite seké suuri
energiatiheys. Litium-rautafosfaattiakuissa luku on 100 wattituntia kilogram-
maa kohti ja litium-polymeeriakuissa vastaava luku on 200 wattituntia kilo-
grammaa kohti. Litium-ioni akut toisaalta ovat hankalampia valmistaa, mik&a
johtuu niiden herkkyydesta epapuhtauksille ja kosteudelle. NAam& ominaisuu-
det myds nopeuttavat niiden ikdantymista kaltoin kohdeltuna eivatka li-ioni-
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akut pida syvapurkautumisesta tai ylilatauksista. Tasta huolimatta litium-ioni

akkuja kaupataan aurinkosahkojarjestelmille. (Motiva 2016.)

3.4 Invertteri

Koska monet kodin sahkoélaitteet, puhumattakaan valtakunnan verkosta, kayt-
tavat vaihtosahkoa aurinkopaneelin sydttdman tasasahkon sijaan, tarvitaan
keino tasasahkon muuttamiseksi vaihtoséhkoksi ja tassa tulevat invertterit ku-
vaan. Yksinkertaisimmillaan invertteri on DC-DC muuntimen kaltainen laite
jossa jannitetta katkokaan puolijohdekomponenttien kanssa pulssiaaltomodu-
laatiolla. DC-DC muuntimista poiketen invertteri ei katko jannitetta vakiopuls-
sinleveydellé ja polarisaatiolla vaan muuttaa pulssinleveytté ja polarisaatiota
siten ettéd kuormana olevien laitteiden nakokulmasta niille sydtetaan vaih-

tosahkoa. (Dutton ym.)

3.4.1 Ketjuinverteri

Ketjuinvertterissa on DC sisdantulo nimensa mukaisesti vain yhdelle aurinko-
paneeliketjulle. Ne ovat yleisia pienissa aurinkosdhkokohteissa kuten yrityk-
sissa ja kodeissa. Ketjuinvertterit ovat pienikokoisia ja niiden huolto on yksin-
kertaista, koska ne voidaan asentaa paikkaan jossa ne ovat suojassa luon-
nonvoimilta ja jossa niiden luokse paasy huoltamista varten on helppoa. Ket-
juinverttereitd on seka yksi ettéd kolmivaiheisina. Kolmivaiheisten ketjuinvertte-

rien tehot alkavat kolmesta kilowatista. (Solar Power World Online 2010.)

3.4.2 Keskusinvertteri

Aurinkopuistoissa on lukuisia paneeleita useissa ketjuissa. Tasta johtuen
niissa kaytetaan usein keskusinvertteria. Keskusinvertterit voivat kohteesta
riippuen sijaita joko sisatiloissa tai esimerkiksi kontissa ulkona. Ketjuinvertte-
rista poiketen keskusinvertterissé on lukuisia DC sisdantuloja useita paneeli-
ketjuja varten. Keskusinvertterit ovat kolmivaiheisia ulostuloltaan ja ulos tulo-
jannitteet ovat pienjanniteverkkon sopivia paajannitteitéa mallista riippuen ja
teho alkavat 50 kilowatista. (Solar Power World Online 2010.)
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3.4.3 Mikroinvertteri

Mikroinvertteri vastaa yksivaiheista keskusinverteria siten etta se ottaa aurin-
kopaneelista tasasdhkoa ja syottaa sen eteenpain yksivaiheisena vaihtosah-
konéa. Mikroinverterien kayttd eroaa keskusinverterien kaytosta siten, etta sen
sijaan etta kokonaisen paneeliketjun perddn asennettaisiin yksi suurempi in-
verteri, asennetaan jokaista 1 — 2 paneelia kohti yksi mikroinverteri. Koska
nain saadaan aikaan paneelikohtainen maksimitehopisteensaaté jokaiselle
paneelille ja koska jokainen paneeli tuottaa toisistaan riippumatta tehoa, saa-
daan yksittaisten paneelien tuotanto suuremmaksi ja vahennetaan varjostuk-
sen aiheuttamia tappioita energian tuotantoon. Varjopuolena on se etta mik-
roinverterit tekevat jarjestelmasta kallimman ja lisaavat huollon maaraa suu-
remman elektroniikan méaran myota ja hankaloittavat huoltoa jos paneelit
ovat katolla, koska mikroinverterit yleensé asennetaan paneelien yhteyteen.
(Solar Power World Online 2010.)

4  AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN TYYPIT

Edella mainituista komponenteista voidaan rakentaa monia tyyppisia jarjestel-
mia. Kuitenkin pohjimmiltaan kaikki aurinkosahkojarjestelmét voidaan jakaa
kahteen paatyyppiin: verkkoon liitetty aurinkoséhkdjarjestelma ja verkkoon liit-

tamaton aurinkosahkojarjestelma.

4.1 Verkkoon liitetyt aurinkosahkdjarjestelmat

Suomessa, ja muuallakin, verkkoon liitetyt aurinkoséhkojarjestelmat tavalli-
sesti asennetaan kohteisiin jotka ovat valmiiksi osana valtakunnan sahkoéverk-
koa. Naissa jarjestelmissa on verrattain vahan erityyppisia komponentteja
mutta yksittaisten komponenttityyppien kappalemaara on huomattava. Verk-
koon liitetyissé sahkdgjarjestelmissa on tavallisesti vain aurinkopaneelit kytket-
tyin& inverttereihin jotka puolestaan on kytketty suoraan rakennuksen sahko-
verkkoon. Invertterit voivat olla yksivaiheisia, kolmivaiheisia tai mikroinvertte-
reitd. Verkkoon liitetyissa jarjestemissa saattaa olla myos akkuja mutta taméa
ei ole tavallista koska merkittdvan kapasiteetin omaavan akuston hinta on nor-

maalisti huomattava. (Alternative Energy Tutorials.)
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4.2 Verkkoon liittymattémat aurinkosahkdojarjestelmat

Naita jarjestelmia kaytetddn Suomessa tavallisesti mokeilla ja paikoissa mihin
uusien verkkokaapeleiden vetaminen on taloudellisesti kannattamatonta.
Verkkoon kytkemattomat jarjestelmat koostuvat paneeleista, lataussaatimesta,
akuista ja halutusta kuormasta. Paneelistot eivat ole valttamatta yhta suuria
kuin verkkoon liitetyissa jarjestelmissa, mutta akkujen merkitys korostuu.
Tama siita etta aurinko kun ei aina paista eika verkkoon kytkemattomilta jar-
jestelmilla nimensa mukaisesti ole valtakunnan verkkoa tukena. Taman vuoksi
tarvitaan akusto joka on mitoitettu oletetun kulutustarpeen mukaan. Verkkovir-
taan suunniteltuja laitteita varten tarvitaan myads invertteri tai invertereita. In-
vertteri kytketaan tavallisesti suoraan akustoon ja asennetaan helposti lahes-
tyttavaan paikkaan, koska sen ottama virta voi olla suurempi kuin mita kaytetty
lataussaadin sietéaa. Toinen vaihtoehto jota voidaan kayttda suuremmissa koh-
teissa ja suurempien jarjestelmien kanssa, on kayttaa keskitettya invetteri-la-

turia, joka syoéttaa verkkovirtaa kaikille pistorasioille. (Clean Energy Reviews)

5 OPETUSJARJESTELMAN SUUNNITELMA

Seuraavassa kappaleessa kasittelen opetuspaketin suunnitelmia mekaani-

sesta ja sdhkdisesta nakokulmasta.

5.1 Mekaaninen suunnitelma

Toiveena oli, etta opetuslaitteisto olisi liikuteltavissa. Tamén takia se tulee ole-
maan pyorilla varustetussa kehikossa. Kehikon tulee oleman tarpeeksi kapea
ettd se mahtuu ovista sisaan ja ulos. Aurinkoisella sdalla sen on oltavissa vie-

tavissa ulos.

Kehikko koostuu ylakiskosta johon tulevat valaisimet ja sivuprofiilitaan L-Kkirjai-
men muotoisesta rakenteesta joka varustettaan kahdella vanerilevylla, jotta
siihen saadaan varustettua tydskentelyyn tarvittavat komponentit. Aurinkopa-
neelit asennetaan L-profiilista katsottuna vastakkaiselle puolelle olevalle pal-
kille jotta oppilaiden ei tarvitse tydoskennelld suoraan lampun alla, kun sita jou-

dutaan kayttamaan. CAD-ohjelmalla tehty luonnos esitellaan liitteessa 1.
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5.2 Sahkodinen suunnitelma

Jarjestelma tullaan varustamaan kahdella aurinkopaneelilla, kahdella lataus-
saatimelld, akulla ja muutamalla kuormaesineella. Naihin tullaan asentamaan
4mm banaaniliittimet, kiintedsti asennettavia akkuja lukuun ottamatta, jotta
opiskelijat itse rakentamaan piirit harjoitusten aikana ja jotta mittareiden asen-
taminen olisi yksinkertaista. Liitteessa 2 nakyy komponenttien aiottu sijoitus-

tapa.

5.2.1 Paneelit

Paneelipiiriin kuuluu yksi yksikide paneeli ja yksi monikidepaneeli. Yksikiteinen
paneelin on Sunny Mono 20W joka koostuu kahdesta 18 yksikiteisen piiken-
non sarjasta (kuva 14). Standardi testiolosuhteissa maksimitehopisteessé pa-
neeli kehittdd 18,72 voltin jannitteen ja 1,07 ampeerin virran, mika tuottaa pa-

neelin nimessa mainitun 20 watin tehon.

Kuva 14. Sunny Mono 20W

Monikidepaneeli on Solar Xonin ES-30W, mika koostuu kahdesta 18 moniki-
teisen piikennon sarjasta (kuva 15). Paneeli kykenee tuottamaan standardi
testiolosuhteissa kehittdmaan 19,2 voltin jannitteen ja 1,56 ampeerin virran,

mik& tuottaa paneelin nimessa mainitun 30 watin tehon.



Kuva 15. Solar Xon ES-30W

5.2.2 Latausséaatimet

Yksi lataussaatimista on EPSolar LS1024 PWM-lataussaadin (kuva 16). Tama
tehdasasetuksilla tAma lataussaadin kykenee tunnistamaan onko se kytketty
12 voltin vai 24 voltin akustoon ja kykenee saatamaan paneelijannitteen sen
mukaan. Se on luokiteltu sietamaan maksimissaan 10 ampeerin virran ja voi-
daan varustaa erillisella akun lampo6anturilla ja RS-485 kenttavaylalla etatark-

kailuun ja ohjelmointiin.

Kuva 16. EPSolar LS1024

Toinen lataussaatimista on Victron Energyn BlueSolar MPPT 75/15 (kuva 17).
Tama maksimitehopisteen seurannalla varustettu lataussaadin kykenee pa-
neelistosta ja sddolosuhteista rippuen ottamaan maksimissaan 75 voltin pa-

neelij@nnitteen ja 15 ampeerin paneelivirran. Koska se on MPPT-saadin,



25

akuston lataus tapahtuu joko 12 tai 24 voltin jannitteelld, riippuen kumman se
tunnistaa mutta vastaavasti se nostaa akustolle menevien ampeerien maaraa
verrattuna paneeleilta tuleviin ampeereihin jotta mahdollisimman suuri teho

saataisiin hyddynnettya.

BlueSolar charge controller

MPPT 75 |15

A (D C€ P43 &

Battery 12/24v 1154
PV 75Vinax | 15A
& 20A
Green LED 1 on Power
1 blinking BatteryLife
Yellow LED | blinking fast  Bulk

1 blinking slow Absorption
1 on Float

PV

Kuva 17. Victron Energy BlueSolar MPPT 75/15

5.2.3 Akku

Akku on Sznajderin Energy Plus 965 07 lyijyakku (kuva 18). Akun nimellisjan-
nite on 12 volttia ja varauskyky on 60 ampeerituntia joka, huomioon ottaen
mahdolliset kayttAmamme kuormalaitteet, on enemman kuin riittavasti. Akku
on myods huoltovapaa akku mika tekee siitd oppilaskaytdssa turvallisemman,
koska rikkihapon leviamisen vaara vahenee johtuen akun suljetusta raken-

teesta.

EN c,, 70Ah

I N ey
3 g Costruction

Alzv C, 50Ah

Bal e
{ Geladena Batterie &
A*umulm natadowany Ak
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Kuva 18. Sznajder Energy Plus 965 07
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5.2.4 Kuormat

Kuormaksi tulee pieni puhallin, kaksi valaisinta ja yksi saadettava tehovastus.
Séaéadettavaa tehovastusta kaytetddn aurinkopaneelien ominaiskayrien selvit-
tamiseen. Muita kaytetdan kuormittamaan latausséadinten kuormapiireja. Yh-
tena kuormana pitéisi olla invertteri, mutta sen on katsottu kuluttavan valittun

akun lilan nopeasti.

Puhallin on 12 voltin prosessorituuletin, joka saatiin IT-tuessa olleesta vanhen-
tuneesta tietokoneesta (kuva 19). Taman puhaltimen harjaton moottori ottaa
akusta virtaa 0.5 ampeeria, tehden siitd 6 watin puhaltimen. Siin& olisi valmius
my6s PWM ohjaukselle, mutta se jatetaan kayttamattd koska se on taman

tyon ulkopuolella.

2207e22R

DC BRUSHLES
MOREL QURO8128I—?

DELL PIN: 89R8J-AOO

12Vde  0.50A -Bwos
W @
cMMus &N

Kuva 19. Prosessorituuletin

Ensimmainen valaisimista on Bullboy B15 LED-tydvalo (kuva 20). Tama tyo-
valo koostuu viidesta kolmen watin LED-valosta ja sen toimintajannite on 12

volttia, taten sen ottama sahkdvirran suuruus on 1,25 ampeeria.
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Kuva 20. Bullboy B15

Toinen lampuista on 55 watin halogeenivalaisin (kuva 21). Yhdella halogee-
nipolttimolla varustettu valaisin kuluttaa 12 voltin toimintajannitteelld noin 4,58

ampeeria.

Kuva 21. Halogeenivalaisin.
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Saatovastuksena on Frizlenin RGL100 tehovastus. Tama vastus on luokiteltu
60 watin nimellisteholle joten siina on hiukan pelivaraa ottaen huomioon, etta
laitteiston aurinkopaneelien yhteenlaskettu teho on 50 wattia hyvalla saalla.
Séaatdvastuksessa on valmiiksi turvaliittimet, joten se ei tarvitse enempaa

tyota.

5.2.5 Tukilaitteet

Ensimmainen tukilaitteista on Bosch C3 yllapitolataussaadin (Kuva 22). Yllapi-
tolataussaadin on tarkoitettu nimensa mukaisesti yllapitamaan tietty lataustaso
ja estamaan akun loppuun kuluminen varastoinnin aikana. Yll&apitovirran se ot-
taa sahkoverkosta jonka se tasasuuntaa akuille sopivaksi 12 voltin ja 3,8 am-
peerin tasasdhkdksi. Yllapito latauksen merkitys korostuu varsinkin talvikuu-
kausina ja aikoina jolloin laitteistoa ei kayteta pitkaan aikaan.

Kuva 22. Bosch C3 Yllapitolaturi.

Toinen tukilaitteista on Solistek A1 DE (kuva 23). Se on 1000 watin monime-
tallilampulla varustettu valaisin. Valoteho ja sateilyn aurinkoa muistuttava
spektri takaavat sen etta opiskelijoiden on mahdollista tehda my6s huonossa
saassa toitd. Ainoa huono puoli on se, etta valaisin lammittadd ymparistonsa
tehokkaasti ja myds polttimon herkkyys siirtelyssa, varsinkin valittomasti kay-

ton jalkeen. Valaisimen datalehti ja ohje I6ytyvat liitteend taman tyon lopussa.
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Kuva 23. Solistek A1 DE

6 OPETUSJARJESTELMAN TOTEUTUS
6.1 Mekaaninen toteutus

Alumiiniprofiili saapui ja ensimmaisena tehtavana oli tuotteiden tarkistaminen.
Kaikki tilatut esineet nayttivat olevan paikallaan. Profiilin perustana oli Norca-
nin 45 mm x 45 mm alumiiniprofiili jossa on urat jokaisessa kyljessa, jotka toi-
mivat pesina muttereille. Koska profiilin kiinnitys metodina oli ruuvi plus mutteri
periaate ja Norcanin puolesta oli ruuveille tydstetty tilauksen mukaisesti reiét,
oli rakentaminen suhteellisen suoraviivaista. Paperilla kiinnitys tekniikka naytti
haastavammalta kuin se oli mita se todellisuudessa oli mutta siitd huolimatta
pisimmissa palkeissa tuli hiukan ongelmia, ja apua siina tarvitsin, mutta sain

sen lopulta valmiiksi.

Asennuspinnaksi tulevat vanerit maalattiin ja liitettiin odottamaan lopullista
kiinnitysta kehikkoon. Koska vanerien kulmista oli otettu alumiiniprofiilin verran
materiaalia pois, tukivat profiilit vanerin paikalleen. Tamaén jalkeen liitin kei-
noauringon ylakiskoon ja kisko kdannettiin 45° kulmaan ja laitettiin vastakkai-
seen reunaan siitd, mihin paneelit tullaan kiinnittdmaan. Nain valaisin paasee
valaisemaan paneeleita tarvittaessa, eikd se varjosta paneeleita kun pysty-
tdan kayttamaan luonnonvaloa.
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Paneelien kehikkoihin tyostettiin paikat joihin saranaliittimet tultiin kiinnitta-
maan. Tama jouduttiin tekemé&an koska paneeleissa valmiina olleet reiat eivat
olleet sopivia haluttua painon jakautumista ja toimivuutta varten. Kun paneelit
liitettiin alumiiniprofiiliin nivelella, ne paasivat likkumaan ilman ongelmia.
Puulevy, johon muut komponentit tullaan asentamaan, paatettiin merkita ja ja-
kaa toimintojen mukaan neljddn osaan jotka erotetaan toisistaan katkoviivalla,
ja nimetaan. Seka katkoviivoitus, ettd nimeamiset paatettiin tehda spraymaa-
lilla. Aloitin tydlaan vaiheen jossa valmistin sapluunat spraymaalausta varten.
Vaikka tama ei ihan ominta kokemusta ollutkaan, niin onnistui se paremmin
kuin odotin mutta sapluunointi ei ollut ihan onnistunutta, ja sita jouduttiin kor-

jaamaan viela pensselilla (kuva 24).

Kuva 24. Taustalevy spray-maalauksen jalkeen

Maalin kuivuttua tarpeeksi levy kiinnitettiin runkoon kayttamalla muttereita ja
limaa. Taman jalkeen levyyn kiinnitettiin lataussaatimet, valaisimet, puhallin
seka yllapitosaadin. Akkua ja saatdvastusta ei kiinnitetty erikseen, vaan niiden

oma fyysinen massa riittaa pitdmaan ne paikallaan.

6.2 Sahkoinen toteutus

Séahkadinen toteutus alkoi silla ettd paneeleista otettiin vanhat liityntarasiat irti.

Vanhojen liityntarasioiden irrottamisen ja irrotusjalkien siistimisen jalkeen ol
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uusien liityntarasioiden rakentamisen vuoro. Liityntéarasiat rakennettiin teke-
malla pieni puinen koppa jossa on muovista tehty kansi. Kopasta tehtiin tar-
peeksi korkea jotta 4 millimetrin banaanirungot mahtuisivat sisdan. Kumman-
kin kotelon kanteen tehtiin nelja reikéd&a banaanirungoille. Kaksi runkoa kiinni-
tettiin suoraan paneelin positiivisiin ja negatiivisiin napoihin, kun taas toiseen

pariin kytkettiin ohitusdiodi, joka voidaan kytkea tai jattda kytkematta tarpeen

vaatiessa (kuva 25).

. nn Vi
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Kuva 25. aurinkopaneelin uusi liityntarasia

Seuraavaksi oli banaanirunkojen kiinnitys. Valaisimissa ja puhaltimissa olivat
johtimet virran syotolle valmiina, joten ndaita voitiin hyddyntaa melko suoraan.
Valaisinten johtimiin juotettiin banaaliliitinten rungot suoraan kun taas tuuletti-
men johtimiin taytyi juottaa jatkopalat joiden péaihin banaanirungot tulivat,
koska tuulettimen johtimet olivat verrattain lyhyet. Seuraavaksi valmistettiin la-
taussaatimille tulevat banaanirungot. Koska lataussaatimilla ei ollut valmiita
johtimia ne tehtiin itse. Molempiin lataussaatimiin tuli nelja johtimen palaa ba-
naanirungolla. Johdinten toinen péaa tuli lataussaatimeen. Viimeisena vai-
heena oli lataussaadinten kytkeminen akkuun. Taman jalkeen laitteisto on val-

miina kaytettavaksi.
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7 ESIMERKKIHARJOITUKSIA
7.1 Harjoitus 1

Nimea laitteiston komponentit, selvitd komponenttien tekniset tiedot tyypikil-

pien ja valmistajan antamien tekniset tietojen perusteella.

7.2 Harjoitus 2

Mitataan aurinkopaneelien séhkotekniset arvot. Aloita laittamalla paneelit suo-

raan valaisinta tai aurinkoa kohti.

a) Kytke yleismittari paneelin P1 napoihin. Kéanna mittari mittaa-
maan tasavirtaa. Mik& on paneelin oikosulkuvirta? Vastaako
tama valmistajan antamaa arvoa? Jos ei, niin miksi ei?

L2 +

b) Kytke yleismittari paneelin P1 napoihin. Kddnnéa mittari mittaa-
maan tasajannitettd. Mika on paneelin avoimen piirin jannite?
Vastaako tama valmistajan antamaa arvoa? Jos ei niin miksi
ei?

0% +

c) Kytke yleismittari paneelin P2 napoihin. K&&anna mittari mittaa-
maan tasavirtaa. Mik& on paneelin avoimen piirin jannite? Vas-
taako tdmé& valmistajan antamaa arvoa? Jos ei niin miksi ei?



d) Kytke yleismittari paneelin P2 napoihin. Kaé&dnné mittari mittaa-
maan jannitettd. Mik& on paneelin avoimen piirin jannite? Vas-
taako tdmé& valmistajan antamaa arvoa? Jos ei niin miksi ei?

e) Kytke paneelit ja mittari kuvan osoittamalla tavalla. Kaanna
mittari mittaamaan tasavirtaa. Miten kytkenta vaikuttaa synty-
neeseen oikosulkuvirtaan? Miksi?

f) Kytke paneelit ja mittari kuvan osoittamalla tavalla. Kéanna
mittari mittaamaan tasajannitetta. Miten kytkenté vaikuttaa
syntyneeseen avoimen piirin jannitteeseen? Miksi?
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g) Kytke paneelit ja mittari kuvan osoittamalla tavalla. Kéanné
mittari mittaamaan tasavirtaa. Miten kytkenta vaikuttaa synty-
neeseen oikosulkuvirtaan? Miksi?

h) Kytke paneelit ja mittari kuvan osoittamalla tavalla. Kaanna
mittari mittaamaan tasajannitetta. Miten kytkenté vaikuttaa
syntyneeseen avoimen piirin jAnnitteeseen? Miksi?
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7.3 Harjoitus 3

a)

b)

Rakenna seuraava mittausjarjestelméa paneeli 1:std, saadetta-
vasta tehovastuksesta ja kahdesta yleismittarista.

Laita saatovastus jompaankumpaan aariasentoon ja ota ylos
yleismittarien nayttamat arvot. Ala tAméan jalkeen muutamaan
saatbvastuksen arvoa kohti toista aaripaatd. Ota tasaisin va-
liajoin virta ja jannite arvot ylos. Kun pééset toiseen aaripaa-
han, syota arvot Exceliin. Laske tehoarvo jokaiselle pisteelle
kertomalla jannitteen ja virran. Piirréa kaksi ominaiskayraa. Toi-
nen ominaiskayra nayttaa virran y-akselilla ja jannitteen x-ak-
selilla. Toinen kayra nayttaa jannitteen x-akselilla ja tehon y-
akselilla. Missa on paneelin maksimitehopiste ndissa olosuh-
teissa?

Rakenna seuraava mittausjarjestelméa paneeli 1:std, saadetta-
vasta tehovastuksesta ja kahdesta yleismittarista.
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Laita saatdvastus jompaankumpaan aariasentoon ja ota ylos
yleismittarien nayttamat arvot. Ala tdméan jalkeen muutamaan
saatbvastuksen arvoa kohti toista &aripaata. Ota tasaisin va-
liajoin virta ja jannite arvot ylos. Kun pééset toiseen aaripaa-
han, syota arvot Exceliin. Laske tehoarvo jokaiselle pisteelle
kertomalla jannitteen ja virran. Piirréa kaksi ominaiskayraa. Toi-
nen ominaiskayrd nayttaa virran y-akselilla ja jannitteen x-ak-
selilla. Toinen kayra nayttaa jannitteen x-akselilla ja tehon y-
akselilla. Missa on paneelin maksimitehopiste nédissa olosuh-
teissa?

Rakenna seuraava mittausjarjestelma paneeli 1:sta ja 2:sta,
saadettavasta tehovastuksesta ja kahdesta virtamittarista.
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Laita saatévastus jompaankumpaan aariasentoon ja ota ylos
yleismittarien nayttdmat arvot. Ala tdman jalkeen muutamaan
saatovastuksen arvoa kohti toista aaripaata. Ota tasaisin va-
liajoin virta ja jannite arvot ylos. Kun pééaset toiseen aaripaa-
han, syota arvot Exceliin. Laske tehoarvo jokaiselle pisteelle
kertomalla jannitteen ja virran. Piirré kaksi ominaiskayraa. Toi-
nen ominaiskayra nayttaa virran y-akselilla ja jannitteen x-ak-
selilla. Toinen kayra nayttaa jannitteen x-akselilla ja tehon y-
akselilla. Missa on paneelin maksimitehopiste néaissé olosuh-
teissa?

Rakenna seuraava mittausjarjestelma paneeli 1:sta ja 2:sta,
saadettavasta tehovastuksesta ja kahdesta virtamittarista.
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Laita saatdvastus jompaankumpaan &ariasentoon ja ota ylos
yleismittarien nayttamat arvot. Ala tdméan jalkeen muutamaan
saatovastuksen arvoa kohti toista aripaata. Ota tasaisin va-
ligjoin virta ja jannite arvot ylos. Kun pééaset toiseen aaripaa-
han, syota arvot Exceliin. Laske tehoarvo jokaiselle pisteelle
kertomalla jannitteen ja virran. Piirrd kaksi ominaiskayraa. Toi-
nen ominaiskayrd nayttaa virran y-akselilla ja jannitteen x-ak-
selilla. Toinen kayra nayttaa jannitteen x-akselilla ja tehon y-
akselilla. Missa on paneelin maksimitehopiste nédissa olosuh-
teissa?

7.4 Harjoitus 4

a) Kytke saatbvastus yksikidepaneeliin ja laita se haluamallesi ar-
volle oikosulku ja avoimen piirin resistanssin valilla. Lisda
yleismittari jolla mittaat jannitehavion saatovastuksen ylitse, ja
yleismittari mittaamaan paneelin tuottamaa virtaa. Taman jal-
keen kaanna paneeli kuvan osoittamalla tavalla.

Kirjaa jannite- ja virta-arvot seké kulma. Kaanna paneelia py-
kalissa alapuolisen kuvan kaltaiseen kulmaan asti (valaisinta
kayttdessa kaanna toiseen suuntaan), ja kirjaa kulman vaiku-
tus virtaan ja jannitteeseen.
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Tee Excelissa kuvaajan, joissa nakyvat kulman vaikutukset
edelld mainittuihin arvoihin, seka tehoon. Missa kulmassa pa-
neelin teho on suurin, ja kuinka paljon paneeli voi poiketa tasta
kulmasta ilman, etta teho putoaa merkittavasti?

Tee samat toimenpiteet kuin edellisessa osiossa, mutta moni-
kidepaneelille. Muuttuvatko tulokset merkittavasti ja mista
tama voisi johtua?
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7.5 Harjoitus 5

a) Rakenna seuraava piiri P1:std, PWM-lataussaatimesta ja
akusta ja neljasta yleismittarista

Kirjaa ylos paneelin jannite ja virta seka akun jannite ja virta.
Laske tehot saaduista arvoista. Mitka ovat teholliset arvot ja
kuinka paljon ne poikkeavat maksimitehopisteesta?

b) Rakenna seuraava piiri P2:sta, PWM-lataussaatimesta ja
akusta ja neljasta yleismittarista
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Kirjaa ylds paneelin jannite ja virta sekd akun jannite ja virta.
Laske tehot saaduista arvoista. Mitka ovat teholliset arvot ja
kuinka paljon ne poikkeavat maksimitehopisteesta?

c) Rakenna seuraava piiri P1:std, P2:std, PWM-lataussaatimesta
ja akusta ja neljasta yleismittarista

Kirjaa ylos paneelin jannite ja virta seka akun jannite ja virta.
Laske tehot saaduista arvoista. Mitka ovat teholliset arvot ja
kuinka paljon ne poikkeavat maksimitehopisteesta?

d) Rakenna seuraava piiri P1:std, P2:std, PWM-lataussaatimesta
ja akusta ja neljasta yleismittarista
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Kirjaa ylds paneelin jannite ja virta sekd akun jannite ja virta.
Laske tehot saaduista arvoista. Mitka ovat teholliset arvot ja
kuinka paljon ne poikkeavat maksimitehopisteesta?

e) Rakenna seuraava piiri P1:std, MPPT lataussaatimesta ja
akusta ja neljasta yleismittarista.

Kirjaa ylos paneelin jannite ja virta seka akun jannite ja virta.
Laske tehot saaduista arvoista. Mitka ovat teholliset arvot ja
kuinka paljon ne poikkeavat maksimitehopisteesta?

f) Rakenna seuraava piiri P2:std, PWM-lataussaatimesta ja
akusta ja neljasta yleismittarista.
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Kirjaa ylos paneelin jannite ja virta sek& akun jannite ja virta.
Laske tehot saaduista arvoista. Mitka ovat teholliset arvot ja
kuinka paljon ne poikkeavat maksimitehopisteesta?

g) Rakenna seuraava piiri P1:std, P2:std, MPPT lataussaati-
mestd ja akusta ja neljasta yleismittarista

Kirjaa ylos paneelin jannite ja virta seka akun jannite ja virta.
Laske tehot saaduista arvoista. Mitka ovat teholliset arvot ja
kuinka paljon ne poikkeavat maksimitehopisteesta?

h) Rakenna seuraava piiri P1:sta, P2:sta, MPPT lataussaati-
mesté ja akusta ja neljasta yleismittarista.
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Kirjaa ylos paneelin jannite ja virta sek& akun jannite ja virta.
Laske tehot saaduista arvoista. Mitka ovat teholliset arvot ja
kuinka paljon ne poikkeavat maksimitehopisteesta?

i) Sinulla on nyt kaikista yhdistelmista saadut arvot. Mitka (tai
mitka) ovat lahimp&ana paneelin (tai paneelien) maksimiteho-
pistetta, ja mika yhdistelmista lataa akkua suurimmalla vir-
ralla?

7.6 Harjoitus 6

a) Kayta edelld oppimaasi hyvaksi, ja tee seuraavat kolme piiria
siten etta teet mittaukset yhdelle paneelille, kahden paneelin
sarjakytkennélle ja kahden paneelin ristikytkennalle.
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Vaikuttaako kuorman kasvattaminen kuormapiirissa kussakin
tapauksessa.

e Paneelipiirin jAnnitteeseen tai virtaan?

e Akkupiirin jannitteeseen tai virtaan?

e Kuorma piirin jAnnitteeseen tai virtaan?
Jos vaikuttaa, niin mitka ovat tulokset?

b) Kayta edella oppimaasi hyvaksi, ja tee seuraavat kolme piiria
siten etta teet mittaukset yhdelle paneelille, kahden paneelin
sarjakytkennélle ja kahden paneelin ristikytkennalle.
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Vaikuttaako kuorman kasvattaminen kuormapiirissa kussakin-
tapauksessa.

e Paneelipiirin jAnnitteeseen tai virtaan?

e Akkupiirin jannitteeseen tai virtaan?

e Kuorma piirin jannitteeseen tai virtaan?
Jos vaikuttaa, niin mitk& ovat tulokset?

8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli suunnitella Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululle
aurinkoenergian opetuspaketti osana projektia Aurinko- ja tuulivoiman koulu-
tus ja tutkimuskeskittyma. Opetuspaketin oli tarkoitus koostua koulutuslaittes-
toa jolla opiskelijat padsevat tutustumaan aurinkoséhkdlaitteistoihin, seka har-
joittelemaan séhkoteknisia mittauksia. Lopputuloksena tuli laitteisto, jolla on

tarkoituksen mukaista opiskella aurinkos&hkoon liittyvia periaatteita, niin ulko-
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salla kuin sisallakin saista riippuen. Samoin oma ymmarrys liittyen aurinkosah-
koteknologiaan laajeni, ja paasin harjoittelemaan kadentaitoja rakennusvai-

heessa.

Mahdollista kehitettdvaa on. Pitaisi viela tarkistaa olisiko invertterin hankita jar-
kevaa, koska se on laite joka on merkittavassa osassa kun aurinkosahkoa
muutetaan valtakunnan sahkoverkossa toimiville laitteille sopivaksi. L&hinna
se riittaisikd nykyinen akku, vai pitaisikd se suurentaa. Muu on pienta laittoa,
l&hinna uusien tehtavien laatimista, seka liitantdnapojen mahdollista parem-

paa asettelua tai asennusta.
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http://pveducation.org/pvcdrom/7-modules-and-arrays/bypass-diodes
http://pveducation.org/pvcdrom/7-modules-and-arrays/bypass-diodes
http://pveducat/
http://www.solarpv.co.uk/solar-pv-cells.html

50
Liite 1
OPETUSJARJESTELMAN RUNGON CAD-SUUNNITELMA




51

Liite 2
PERIAATEKUVA KOMPONENTTIEN SIJOITUKSISTA TAUSTALEVYYN




52

SOLISTEK Al DE DATALEHTI

SELIS TE

DIGITAL LIGHTING

Liite 3

ERTE,
c(gl!)us

The SolisTek A1 DE System is the professional lighting fixture of choice for serious commercial
growers. This incredibly high output fixture isdesigned with the competition in mind. The
SolisTek A1 outperforms leading DE complete fixtures on the market and is paired with the
SolisTek 2,100 pmol HPS high output efficient lamp.

The SolisTek A1 has exceptionally high lumen maintenance at under 5% depreciation over
10,000 hrs. The unique reflector is purposefully engineered to provide consistent spread,
stability & easy maintenance.

The SolisTek A1 has a very high light maintenance of < 5% depreciation over 10,000 hours.
The unique reflector is designed to provide consistent spread, extra stability & is easily
replaceable.

Suitable for 1000W & 600W Double Ended lamps. The A1 light system is currently dimmable
from 1100W, 1000W, 750W, 600W.

3 year manufacturer warranty.

SolisTek A1 DE System 120/24(¢

Input Power 1000W
Power Factor
Input THD%
Output THD%
Input Frequency
Tc (case) Max
Ta (ambient)

120/208/240V Compati

120v 240V
9.1A 4.55A
>0.99
<8%
<8%
50/60 Hz
80°C/176°F
30°C/86°F

SolisTek A1 DE System 240V On

Input Power 1000W
Power Factor
Input THD%
Output THD%
Input Frequency
Tc (case) Max

Ta (ambient)

240V Compati
240V
4.55A
>0.99
<8%
<8%
50/60 Hz
80°C/176°F
30°C/86°F

SolisTek A1 DE System 277

Input Power 1000W
Power Factor
Input THD%
Output THD%
Input Frequency
Tc (case) Max

Ta (ambient)

Compatible from 265-30
277V
4.03A
>0.99
<8%
<8%

50/60 Hz
80°C/176°F
30°C/86°F

SolisTek A1 DE System 240

Input Power 600W
Power Factor
Input THD%
Output THD%
Input Frequency
Tc (case) Max

Ta (ambient)

600W 240v compati

240V
2.75A
>0.99
<8%
<8%

50/60 Hz

80°C/176°F

30°C/86°F

solis-tek.col
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WARNING:
Please confirm that the power is always off before you service or repair the SolisTek A1 fixture.

- A hot lamp may take up to 30 minutes to cool before it is safe to touch, replace or handle.

- SolisTek Al is equipped with a hot restrike feature that detects impedance and will not restrike a hot lamp.
- Confirm that the input power cable is securely connected to the ballast fixture

- If a lamp breaks or fails, immedietly power off the fixture and replace the lamp

- Confirm that the correct voltage is supplied to the fixture

- This fixture operates at extremely high temperature

CAUTION:

- Do not hang the fixture by the input power cord

- Do not touch the lamp holder contacts/socket when the fixture has power

- Do not open the housing of the ballast

- Do not rewire, repair, or alter any components of the fixture, this will void warranty
- Do not operate in wet locations or close to combustible materials

- Do not touch the lamp with bare hands

FIXTURE HEIGHTS:

1000W Lamps - Requires between 40" - 48" above the plant canopy

600W Lamps - Requires bewtween 30" - 36" above the plant canopy
Recommended 850 - 1000 pmol PAR value, take caution not to burn your plants

LAMPS & BALLAST:

The SolisTek A1 fixture is designed to be used in combination with double ended high frequency lamps (both HPS & MH).
SolisTek high frequency double ended lamps are proven to promote plant growth & health. The Al has the ability to dim
on the fly from 1100W, 1000W, 750W, 600W. All of the recognized SolisTek technology is integrated into this system including
SenseSmart Technology™, Ignition Control™, Soft dimming, incredibly low output THD%

SolisTek offers a variety of double ended lamps in both Metal Halide and HPS. Our HPS boasts a broad yet intense
spectrum ideal for flowering plants for high yields. Our varieties of MH options are exceptional for vegetative growth &
are great options for full spectrum solutions. Full spectrum has proven to promote higher plant health and resistance to
pests and diseases. MH are offered in 4K Daylight, 6K Super Blue & the 10K Finisher used for the last 10-14 days of bloom
to enhance essential oil & terpene production.

LAMP & REFLECTOR INSTALLATION:

To remove the lamp from the fixture, simply open both lampholders by sliding them outwards. The lamp will be held
in place by a metal spring on both sides. It is recommended to hold the lamp at the base to prevent the lamp from
falling out. Wipe the lamp with a clean soft cloth.

To install a lamp, confirm the lamp wires are straight & insert the leads into the lampholder. Carefully press the ends
of the lamp base into the lampholders, the metal springs should hold the lamp in place. Close the lampholders by
sliding them inward, confirm that both lampholders are completely closed.

The Reflector should be replaced when the light output has decreased and will affect overall yield. Based on use, this
can happen as quickly as 1 year. The reflector is held in place by a pull pin, when the lamp is removed, simply pull the
pin outwards to remove the reflector from the fixture arm.

WARRANTY 3 YEARS
Please keep the original packaging as warranties must be processed with original packaging in order to prevent damage

to the product during shipping. Damages incuured from shipping will not be covered under warranty.

solis.tek.com
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SolisTek A1 Complete Fixture 9 SELISTEL

PLEASE READ INTRUCTIONS BEFORE INSTALLATION

Warning: Keep your reflector away from combustible materials.

Ensure your reflector is mounted securely and keep lamp cords away from
direct heat from the lamp and reflector. Light hangers or small chains are
good options to use for hanging the reflector.

Changing Lamps:

Let the reflector cool down and disconnect the power from the ballast when
replacing or changing out lamps. Use gloves to keep the lamp glass clean
from dirt and oils.

To remove a lamp:

1. Disconnect the power from the ballast

2. Open the lamp holders by sliding them outwards, the lamp will be held
in place by a metal spring, however secure the lamp to prevent it from
falling out

3. Remove lamp

To install a new lamp:

Make sure power is disconnected from the ballast

Confirm the lamp is clean, wear cotton gloves if possible

Confirm the end wires are straight

Open lamp holders by sliding them outwards

Install the lamp by gently pressing the lamp until the metal springs hold
the lamp

6. Close the lamp holders by sliding them inward

7. Wipe the lamp with clean soft cloth

N GOND)

*Do not touch the reflective material with your bare hands
For more information please visit our website: www.solis-tek.com

Email: info@solis-tek.com
Telephone: (888) 998-8881



