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KASITTEIDEN MAARITTELY

AALLONPITUUS

Virihtelevin aallon pituus. Tunnus A. Yksikkd nanometri [nm)].

AM1.5
Aurinkokennojen suorituskykymittauksia maarittava standardi.

AMPLITUDI

Virahdyslaajuus. Vérdhtelevén suureen hetkellinen huippuarvo.

COULOMBI

Sdhkovarauksen SI-jarjestelmin mukainen yksikko. Tunnus C.

ELEKTRONI

Alkeishiukkanen, jolla on negatiivinen sihkovaraus. Arvo 1,60218 = 107194s.

ENERGIA
Voiman, kappaleen tai systeemin kyky tehdi tyotd. Tunnus W. Yksikko joule [J].

FOTONI
Sdhkomagneettinen vilittdjdhiukkanen, eli valohiukkanen. Tyhjidssd etenemisnopeus on valonnopeu-

den suuruinen.

kWh

Kilowattitunti. Sihkonkulutukseen viittaava energiayksikko.

kWp

Kilowattipiikki. Aurinkokennotekniikassa jarjestelmén teoreettinen maksimiteho.

LUMINANSSI
Fotometrian suure. Kuvaa pinnan kirkkauden vaikutelmaa. Tunnus L. Yksikko kandelaa neliometrille

[cd/m?].



PLANCKIN VAKIO

Luonnonvakio. Yhdistii taajuuden ja energian yksikot. Tunnus h. Arvo 6,6261 * 10734 Js.

SPEKTRI

Havaitun suureen jakautuminen sen eri komponentteihin.

SAHKOKENTAN VOIMAKKUUS

Sidhkokenttdd kuvaava suure. Tunnus E.

TAAJUUS
[Imién tapahtumat aikayksikkod kohti. Tunnus F. Yksikkdo hertsi [Hz].

VALAISTUSVOIMAKKUUS

Fotometrian suure. Kuvaa tietylle pinta-alalle lankeavan valovirran maarad. Tunnus E. Yksikko luksi

[1x].

VALOEKSITANSSI
Kappaleesta poispdin siteilevdn valovirran tiheys. Tunnus M. Yksikkd luumenia neliometrille

[lm/m?].

VALOMAARA

Valovirran ja ajan tulo. Tunnus Q. Yksikko luumensekunti [Ims].

VALOVIRTA
Fotometrian suure. Kuvaa valonldhteen nikyvén valon kokonaisséteilyd. Tunnus ¢. Yksikko luumen

[Im].

VALOVOIMA

Valaistuksen perussuure. Yksikko kandela [cd].

VARILAMPOTILA
Nékyvén valon mitattavissa oleva ominaisuus. Valonléhteestd syntyva vérivaikutelma. Yksikko kelvin
[K].
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1 JOHDANTO

Uusiutuvat energiantuotantomenetelmaét ovat viime vuosina lisdnneet suosiotaan niin yksityisten kuin
teollistenkin toimijoiden keskuudessa. Téhin on vaikuttanut osaltaan sahkon korkea hintataso ja toisi-
naan ennalta-arvaamaton hintojen heilahtelu. Ihmisten ekologisempaan suuntaan muuttunut ajattelu on
myos usein hankintojen taustalla. Suosiotaan ovat lisdnneet erityisesti aurinkopaneelijdrjestelmat. Jar-
jestelmien hintataso on kohtuullinen ja oheislaitteita on markkinoilla saatavilla kiitettavésti kulutta-

jaystavilliseen hankintahintaan.

Aurinkopaneelijdrjestelmid hankitaan usein my0s opetuskédyttoon. Tamén tyon tarkoituksena oli tutkia
ja suunnitella aurinkopaneelisimulaattori Centria-ammattikorkeakoulun opetuskayttoon. Aurinkopa-
neelisimulaattori on yksi osakokonaisuus UUPO-hankkeessa, jossa Centria-ammattikorkeakoulun ope-
tuslaitteistoa paivitetddn muiltakin osin. Jirjestelmén on tarkoitus muodostaa kattava ja kokonaisvaltai-

nen laitteistokokonaisuus, joka on opiskelijoiden kéytettdvissé eri opetustilanteita varten.

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia eri laitevalmistajien tarjoamia vaihtoehtoja siitd, minkalaisella tes-
tilaitteistolla saadaan tuotettua auringon valon spektrid mukaileva 1000 W /m? valaistusvoimakkuus
kahdelle normaalikokoiselle aurinkopaneelille. Paneelit tullaan asentamaan telineeseen, jolle oli alusta-
vat suunnitelmat olemassa jo tdméan tyon kirjoituksen aloitusvaiheessa. Valaistus tultaisiin toteutta-
maan LED-tekniikkaan perustuvilla valaisimilla. Testilaitteiston tarkkuusluokaksi oli jo ennalta paa-
tetty vaatimus standardin AM1.5G luokituksen suhteen, joka asettaa vaatimukset valon spektrin jakau-
tumiselle eri aallonpituusalueilla. Tdmai oli tiarkeda, silld laitteiston téyttdessd standardin vaatimukset
mahdollistaa se samalla testattavien kennojen vertailukelpoisuuden. Valaistuksen tuli olla ohjattavissa
alemmalle teholle. Uusi laitteisto tullaan sijoittamaan Ylivieskaan Centria-ammattikorkeakoulun tiloi-
hin sdhkdvoimatekniikan laboratorioon vanhan jo vuosia palvelleen laitteiston tilalle tai tarpeen vaa-

tiessa vaihtoehtoiselle asennuspaikalle.

Jarjestelma tullaan asentamaan osaksi laboratorion uutta dlykéstd ohjausjarjestelmad. Ohjausjarjestel-
mén tarkoituksena on myos mahdollistaa aurinkosimulaattorin etdkayttd, jolloin Centria-ammattikor-
keakoulun laitteistolla voidaan jérjestdd esimerkiksi erilaisia mittausdemoja etidyhteydelld. Lopullinen
ohjausjarjestelmétyyppi ei ollut tiedossa vield timén opinndytetyon kirjoitusvaiheessa. Ohjausjérjestel-
man avulla aurinkopaneelisimulaattori saataisiin kytkettyd akustoon tai laboratorion sdédettdvaan kei-

nokuormaan opiskelijoiden testauksia varten.



Opinniytetyon erds tdrkeimmisté tutkimuksen kohteista oli aurinkopaneelisimulaattorissa kéytettavat
LED-valaisimet, niiden saatavuus ja mahdollinen jadhdytyksen tarve. Nykypiivéni standardin vaati-
musten mukainen valaistus on helposti toteutettavissa teholedien ansiosta. Ne ovat energiatehokkaita,
niilld on pitka eliniki ja ne ovat helposti ohjattavissa. Téstd syystd valaisintyypin valinta aurinkosimu-
laattoriin oli selked. Ledit havidvit muille potentiaalisille valonldhdevalinnoille oikeastaan vain hie-

man kapeamman spektrialueensa vuoksi.

UUPO-Hankkeessa simulointilaitteiston budjetiksi oli alun perin mééritelty 152000 euroa, joten alle-
kirjoittaneella oli kiitettavéasti mahdollisuuksia ja valinnanvaraa oikeantyyppisen jarjestelmin raiti-
16intiin. Téssd tapauksessa budjetin ajateltiin mahdollistavan varmasti vaatimukset tdyttévin laitteiston

suunnittelun ja hankinnan.

Téssd opinndytetydssd asian ymmartdmiseksi vaadittava valaistustekninen teoria kdydaan lépi riitti-
valla laajuudella, jolloin lukijalle syntyy kattavampi kisitys laitteiston suunnitteluun ja tarvikkeiden

valintoihin liittyvistd perusteista.

Uusimman [EC-60904-standardin myo6td aurinkopaneelisimulaattorin ominaisuuksien vaatimuksiin on
tullut hieman muutoksia valon aallonpituuden ja spektrijakauman suhteen. Tadssd opinnédytety0ssé ote-
taan huomioon standardin uusimmat muutokset koskien aurinkokennotestauslaitteistoja. Uusi standardi

ja taulukointi ottavat paremmin huomioon tuotekehityksen nédkdkulman.



2 TEORIA

Tédmin osion tarkoituksena on luoda lukijalle késitys valon perusolemuksesta ja avata siihen liittyvét
kisitteet. Asian ymmartdminen on tirkeés, silld se auttaa muodostamaan kokonaisvaltaissmman kasi-

tyksen tyon lopullisesta sisdllosta.

Nykymaéaritelman mukaisesti valo tarkoittaa ndkyvéa ja ihmissilmélld havaittavissa olevaa séteilyener-
giaa. Mairitelmén oletuksen mukaisesti valo on energiaa, joka siirtyy sédteilemélld. Ihmissilmén omi-
naisuuksiin kuuluu sen havaitsemisherkkyys juuri tietyntyyppiselle siteilylle. (Halonen & Lehtovaara
1992, 25.) Talla siteilylla tarkoitetaan sdhkomagneettista séteilyd, joka johtaa ihmissilméin nékoaisti-

mukseen. (Hietalahti 2013, 288).

2.1 Valon aaltoluonne

Useat tiedemiehet omaksuivat valon aaltoliiketeorian 1800-luvun puolessa vélissd. Huomattiin, etta
valoaalloilla oli taipumus virdhdelld tietyssd kulmassa etenemissuuntaansa nidhden aaltoina, jotka oli-
vat poikittaisia. Perdkkéisten aaltojen radat kyettiin osoittamaan valonsddeviivoina. Teorian omaksu-
minen mahdollisti valon taittumisen, hajonnan, polarisaation ja interferenssin selityksen. Myohemmin
1800-luvun loppupuolella osoitettiin, ettd valon sdhkdmagneettiset aallot koostuvat sdhko- ja magneet-
tikentistd. Néille aalloille oli ominaista, ettd ne virdhtelivét tietyssd kulmassa seké etenemissuuntansa
ettd toisiinsa ndhden. S&hko- ja magneettikentét ovat ajallisesti samanvaiheisia niiden taajuuden ollessa
myo0s sama. Séhkoisten ja magneettisten mittausten avulla kyettiin laskemaan aalloille nopeus, joka

vastasi valon nopeutta. (Halonen & Lehtovaara 1992, 26.)

Valoaallon etenemisnopeus sen tietyssd kohdassa voidaan méaarittéé olettamalla kaavan 1 mukainen

yhtdlo vakioksi ajan suhteen:

c=rei-) o

misséd ¢ on nopeus [m/s], f on taajuus [Hz], t on aika [s] ja A on aallon pituus [m].



Etdisyyden muuttuessa s, :std s,:een on my0s ajan t muututtava t,:stéd t,:een. (Halonen ja Lehtovaara
1992, 27). Talloin termit yhdistimalla ja jarjestimaélld voidaan johtaa yhtdlo:
52751 _ 9 f )

ty—ty
missd s on paikka.

Sdahkomagneettisen aallon magneettikentilld on voimakkuus H ja se kiyttiytyy samalla tavalla sdhko-
kentidn voimakkuuden E kanssa. Kenttien voimakkuuksien suhde voidaan mieltdd vakioksi. (Halonen

ja Lehtovaara 1992, 28.) Téstd voidaan johtaa yhtilo:
E
E_to €)

H €p

missi [, on tyhjon permeabiliteetti 47 * 10~7 Ns?/C? ja €, on tyhjon permittiviteetti
1

2 2
(36m*109) C%/Nm?®.

Téstd voidaan laskea sdhkdmagneettisten aaltojen nopeudeksi 1, ja €y hyddyntden nopeus c, joka on

tavallisemmin tunnettu valon nopeutena: (Halonen ja Lehtovaara 1992, 28.)

1 1
c = —c= . =3%x10%m/s 4)
€ —7Ns 1 2 2
Ho€o Amx1077 - C%2/Nm

36mx109

Aaltoliikkeen taajuudella, aallonpituudella ja etenemisnopeudella on olemassa kaavan 5 mukainen yh-

teys: (Hietalahti 2013, 288.)
c=frA->f=3 5)

Valon luonteen ymmartadmiseksi on sihkOmagneettisia aaltoja syyta tutkia hieman tarkemmin. Kuvi-

oista 1 ja 2 voidaan nidhda sédhkokentén hetkellinen voimakkuus E.
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KUVIO 1. Sdhkdmagneettisen aallon ajallinen vaihtelu (mukaillen Halonen ja Lehtovaara 1992, 27)

=

HE o o v i ]

KUVIO 2. Sdhkdmagneettisen aallon paikallinen vaihtelu (mukaillen Halonen ja Lehtovaara 1992, 27)

Tarkemmin kuvio 1 esittdd sihkokentén ajallista vaihtelua tietylld etdisyydella s 1dhteestd, kun olete-
taan, ettd s = 0. Sdhkokentdn voimakkuuden E vaihtelulle voidaan johtaa kaavan 6 mukainen yhtilo:
(Halonen ja Lehtovaara 1992, 26.)

E = é«sin 2rnf *t) (6)



misséd € on amplitudi [V/m] ja f on taajuus [Hz].

Kuvio 2 esittid tilannetta, jossa oletuksena on mahdollisen havaitsijan nopea liikehdinti poispdin sitei-
lyn ldhteestd. Taméan perusteella sihkokentédn voimakkuudelle etdisyydella s séteilyldhteestd voidaan

johtaa kaavan 7 mukainen yhtél6: (Halonen ja Lehtovaara 1992, 26.)

E = —& x sin (Zn * %) (7)

missd A on vérdhtelevin aallon pituus.

Todettakoon sahkdmagneettisen aallon sdhkdkentdn voimakkuuden olevan sinimuotoinen ajan t ja pai-
kan s suhteen. Tietylld ajanhetkelld tarkasteltuna sinimuoto toteutuu paikan suhteen aallonpituuden ol-
lessa A (KUVIO 1.) Kiinteédssd avaruudessa tietyssé pisteessd sinimuotoisuus toteutuu ajan suhteen jak-

sonajalla T (KUVIO 2.) (Halonen ja Lehtovaara 1992, 27.)

2.2 Valon spektri

Valaistustekniikassa erds kiinnostavimmista aihealueista on sihkdmagneettisen séteilyn spektri. Valon
ndkyvi osa edustaa todellisuudessa erittdin pientd aluetta koko sdhkomagneettisen spektrin alueesta.
Nékyvin osuuden aallonpituus A on noin 400 nm — 780 nm. Yleisesti timédn alueen késitetdén jakau-
tuvan kuuteen perusvériin, jotka eivit ole selvisti erillisid vaan sekoittuneita keskendédn. (Halonen ja

Lehtovaara 1992, 28-29.)

E c © 5 o 5
. . ] o o = e =
Ultravioletti < = £ ® & E Infrapuna
> ? ~ < S &
180 400 430 430 560 590 630 780 5000
Anm)

KUVIO 3. Sdhkomagneettisen siteilyn spektrialue (mukaillen Halonen ja Lehtovaara 1992, 28)

Kuviosta 3 ndhdédén valon spektrin vérit ja niiden aallonpituudet.



Siteily eri valoldhteistd koostuu useista eri aallonpituuksista ja aiheuttavat nakyvélla alueella ihmissil-
méssd erilaisia variaistimuksia. Aallonpituus vaikuttaa suoraan valoaistimuksen voimakkuuteen ja

luonteeseen. (Hietalahti 2013, 288.)

Ultraviolettisiteilylle ominaista ovat voimakkaat kemialliset ja biologiset vaikutukset, bakteerien tap-
paminen ja ihon ruskettuminen. Lisdksi UV-siteily kykenee synnyttiméén vitamiineja A ja D. Infrapu-
naséteilyn (IR) ominaisuuksiin kuuluu kyky ldpéistd ilmaa ja tavallista lasia. IR-séteily muuttuu kui-
tenkin ldimmoksi kohdatessaan séteilyd absorboivan aineen. (Hietalahti 2013, 288.) IR-séteilyn vaiku-
tus on tdhén tyohon liittyen mielenkiintoinen, silld IR-sdteilyn lammittdva ominaisuus vaikuttaa suo-

raan aurinkokennojen tehontuottoon.

2.3 Valon hiukkasluonne

On paddytty hyvidksymaién teoria, jonka mukaan valolle on ominaista ns. kaksinaisluonne, johon kuu-
luvat valon aalto ja hiukkasluonne. Kvanttiteorialla pystytdén selittdmiin paremmin ilmi6t valonlédh-
teiden ja valoa vastaanottavien materiaalien tapauksessa, kun taas aaltoteoria antaa paremman késityk-

sen valon siirtymiseen véliaineessa. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 33.)

Bohrin teoria rakentuu ns. kolmesta perusviittiméastd. Ensimmaisen véitteen mukaan atomin elektroni
voi sijaita vain tietyilld elektroniradoilla. Toisen viittdiméan mukaan elektronille ominaista on sen kyky
loikata stabiilista tilasta toiseen matalaenergisempéain tilaan, jolloin tapahtuu emittointi yhden fotonin

suhteen. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 31.) Fotonin energialle voidaan kirjoittaa yhtalo:

hxc
A

=W, —W; ®)
missi h on Planckin vakio (6,63 * 1073%]s) ja W on fotonin energia.

Kolmannen véittdmén mukaan elektronin kulmamomentin on oltava h/2:n kerrannainen, jolloin voi-

daan maédritelld sallitut elektroniradat. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 31.) T4lloin pétee yhtdlo:

me*v*rzn*%[]s] )

missd m, on elektronin massa, v on elektronin nopeus ja n on kokonaisluku.



Ydinté kiertdvdin elektroniin ei vaikuta kitkavoimaa, jolloin sen sisdltdmi energia koostuu kahdesta
eri osasta, Wpor ja W y. Potentiaalienergian Wy voi kuvitella syntyvén, kun elektroni tuodaan kier-
toradalleen ddrettomyydestd. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 32.) Potentiaalienergian Wpr laskentaan

voidaan hyodyntédé yhtdloa:

2, 2
WPOT — fOT'oF " dr — fr de dr — de (10)

0 47r€*1"2 4TEQ*T

Kineettisen energian Wy, laskentaan soveltuu yhtélo:

mev? 1 2
2ol = —mv? = & (11)
2 2 8Teg*T

Wgin =

Talloin elektronin kokonaisenergian ratkaisuun soveltuu:

Wror = Wpor + Wkin (12)

2.4 Valaistuksen perussuureet

Tadmaén osion tarkoituksena on selittdd ja esitelld valaistustekniikassa kdytettdvit perussuureet. Suureet
ovat osa Sl-jdrjestelmdd. Valaistustekniset asiat ja ratkaisut on helpompi ymmartda sisdistimalld nithin

liittyvét suuret ja yksikot merkityksineen.

2.4.1 Valovoima

Valovoima on perussuure, josta on johdettu kaikki muut valaistustekniikassa kaytettavit suureet. Valo-
voiman yksikké on kandela [cd]. Kun valoldhteesté séteilee tiettyyn suuntaan valoa, kuvataan téti voi-
makkuutta eli intensiteettid valovoimalla. Valonldhteen voimakkuus on yksi kandela [cd] silloin, kun
valonlihde siteilee 540 * 1012 Hz:n taajuista monokromaattista siteily, jonka siteilyteho tihin tiet-

tyyn suuntaan on 1/683 W/sr. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 34-35.)

Alkujaan sana kandela on perdisin englannin kielesti ja tarkoittaa kynttildd. Alun perin kandela on
mddritelty juuri tietyntyyppisen kynttildn tuottaman valovoiman perusteella. My6hemmin kynttild on
korvattu kaasuliekilld. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 35.) Pistemédinen valonldhde, jonka valovoima

kaikkiin suuntiin on 1 c¢d, voidaan niahdi kuviosta 4.



KUVIO 4. Pistemadisesti siteilevd valonldhde (mukaillen Halonen ja Lehtovaara 1992, 35)

Valovoimalle voidaan johtaa yhtalo:

=2 (13)

w

missé [ on valovoima [cd], ¢ on valovirta [Im] ja w on avaruuskulma steradiaaneina [sr].

2.4.2 Valovirta

Valovirta ¢ on séteilytehoa, jolloin yksikkd luumen [Im] vastaa dimensioltaan tehon yksikkod [W].
Valovirta on valonldhteen nikyvin valon siteilyteho painotettuna ihmissilmén spektriherkkyydella.
Pallon pinta-alan ollessa 47r? kokonaisvalovirraksi saadaan 4n Im. Tilloin ympéristdonsd pistemdi-

sesti sédteilevdn valonldhteen tuottama valovirta on 4w Im. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 35.)

2.4.3 Valaistusvoimakkuus

Valovirran sdteet osuvat lopulta johonkin pintaan kulkeutuessaan kauemmas valonléhteestd. Pinnan
saavuttaessaan ne joko ldpdisevit, heijastuvat tai absorboituvat kyseiseen pintaan. Valaistusvoimak-
kuudeksi voidaan tilloin kutsua valovirran tiheyttd, joka saapuu tietylle pinnalle. (Halonen ja Lehto-

vaara 1992, 36.) Valaistusvoimakkuudelle E voidaan muodostaa yhtalo:

E=% (14)

missd ¢ on tietylle pinnalle tuleva valovirta ja A on pinnan ala.
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Valaistusvoimakkuuden yksikko on Sl-jérjestelméin mukaisesti luumenia neliometrille (Im /m?) eli

luksi [1x].

2.4.4 Luminanssi

Kun pinta-alkiosta séteilee valoa tiettyyn suuntaan ja timén séteilevdn valovoiman suhde pinta-alkion
samaan suuntaan otettuun projektion alaan tarkastellaan, voidaan muodostaa valaistustekniikassa kdy-
tettédvi kisite luminanssi [L]. Luminanssin yksikoksi on péitetty kandelaa nelidmetrié kohti [cd /m?].
Vaikutelma pinnan kirkkaudesta voidaan selittdd luminanssin kdsitteen avulla. (Hietalahti 2013, 291.)

Luminanssille L voidaan johtaa yht&lo:

Io

L= (15)

- AxcosO

missé I, on valovoima ja A on pinnan ala.

2.4.5 Valoeksitanssi

Oletetaan jonkin valoldhdekappaleen olevan ldpindkyvédd materiaalia, jonka ominaisuuksiin kuuluu 1-
pdistd 70 % saapuvasta valosta. Tdma kappale ei my0Oskédin heijasta valoa takaisin kappaleen sisdén.
Liapaiseméton valon osuus 30 % absorboituu kappaleen pintaan. Valovirran tiheytté, joka séteilee pois-
pain kappaleen pinnasta, kutsutaan valoeksitanssiksi, jonka yksikkd on luumenia neliometrille

[lm/m?]. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 37.)

2.4.6 Valomaiari

Valovirran ollessa verrannollinen valotehoon on valoméairé verrannollinen valoenergiaan. Valomééra
Q voidaan kasittda valovirran aikaintegraaliksi. Valomaérd Q saadaan laskettua kertomalla valovirta ¢
ajan tarkastelupituudella, kun valovirta oletetaan vakioksi. Valomiiran yksikkond on luumensekunti
[Ims] tai luumentunti [Imh]. Valomé&éra on siis energian yksikko, joka on helppo késittdd vertaamalla
sitd esimerkiksi sdhkdenergian kulutuksessa kaytettyyn yksikkoon kilowattitunti [kWh]. (Halonen ja
Lehtovaara 1992, 37.)
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2.4.7 Virilampotila

Virildmpotilan avulla voidaan kuvantaa valonldhteestd syntyvad varivaikutelmaa. Varilampdtilan yk-
sikkond on kelvin [K]. Hieman punertavaa ja limpimén sdvyistd valoa vastaa varilampdtila 2700 K.
Valkoisen valon vérildampétila on noin 5000 K...5500 K. Miti alhaisempi on vérildmpdtila, sitd keltai-
semmalta valonldhde ndyttdd. Varilampotilan noustessa valon spektrin sininen osuus tulee hallitsevam-

maksi ja ennen pitkdéd valoaistimus muuttuu valkoisesta siniseen. (Hietalahti 2013, 292.)

2.4.8 Paivinvalon koostumus

Suora auringonvalo, taivaan hajaséteily ja molempien aiheuttama ympéristostd heijastuva hajaséteily
muodostavat paivinvalon kolme komponenttia. Spektrin jatkuvuus nikyvén valon aallonpituusalueella
on pdivéanvalolle tyypillistid. Pdivdnvalon spektrimuoto ja valon vdriominaisuudet vaihtelevat vallitse-
vien olosuhteiden suhteiden mukaan. Téhdn vaikuttavat mm. auringon korkeus, ilman absoluuttinen

kosteus, epdpuhtausaste, otsonipitoisuus ja pilvisyysaste. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 282.)

Suoran auringonvalon vérildmpoétilaksi voidaan méarittdd noin 5500 K silloin, kun aurinko paistaa kor-
keammasta kulmasta kuin 30°. Virilampotila laskee tdtd matalammilla korkeuksilla. Pilviselle taivaalle
voidaan madrittdd varilimpdotila, joka vaihtelee tavallisesti vililld 4500 K...7000 K. Y1i 10000 kelvinin
varildampdotiloja voidaan havaita kirkkaan sinisté taivasta tarkasteltaessa. Valon ldhteen lisdksi ymparis-
ton pintojen spektriominaisuudet vaikuttavat suoraan maasta tai ymparistosta heijastuneen valon va-

riominaisuuksiin. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 282.)

Nékyvén valon aallonpituuden liséksi ultraviolettiséteily (UV-siteily) ja infrapunasiteily (IR-séteily)

voidaan jakaa kolmeen erilliseen aallonpituusalueeseen taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. UV ja IR-siteilyn aallonpituudet (mukaillen Halonen ja Lehtovaara 1992, 282)

UV-A 315-400nm IR-A 780-1400nm
Uv-B 280-315nm IR-B 1,4-3um
uv-C 100-280nm IR-C 3um-1mm
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2.5 LED-Valaistus

LED on valoa siteileva diodi, jonka lyhenne tulee englannin kielen sanoista light emitting diode. Le-
dien valmistusmateriaalina kaytetddn tavallisesti galliumarsenidia (GaAs) tai galliumfosfidia (GaP),
koska germanium- ja piidiodit séiteilevat enimmaikseen 1dmpoa. Yksittdisen ledin valovoima voi vaih-
della paljon. Tavallisesti tima vaihtelu voi olla vélilld 1 - 1000 millikandelaa [mcd]. Erikoiskirkkaat

ledit ovat tavanomaisiin ledeihin verrattuna hankintahinnaltaan kalliimpia. (Silvonen 2003, 227.)

Ledien kynnysjiannite on muita diodeja korkeampi. Tavallisesti tima kynnysjannite on vélilla 1,8...2,2
V. Fotonin energian kaavalla voidaan arvioida tita jannitettd. (Silvonen 2003, 227.) Yhtilo voidaan

kirjoittaa muotoon:

hc
qU = hf == (16)

missi q on alkeisvaraus 1,6 * 1071°4s, ¢ on valonnopeus 3 * 108m/s, h on Planckin vakio

6,63 * 10734Js ja A on aallonpituus.

Ledin jinnitteen ja vérin vélistd suhdetta voidaan hyvalld menestykselld tarkastella edelld esitellylla
yhtdlolla (KAAVA 16), vaikka se ei tarkkuutensa puolesta olekaan tdysin optimaalinen. Ledin valon
véria ei voida muuttaa suodattamalla, silld sen séteilemén aallonpituuden A kaista on todella kapea. Le-

dien jénnitteenkesto estosuuntaan voi tavallisesti olla noin 5...10 V:n luokkaa. (Silvonen 2003, 228.)

Viime vuosina LED-valaisimet ovat kehittyneet paljon ja niiden valotehokkuus on parantunut run-
saasti. Rakenteeltaan ledit ovat puolijohdekomponentteja, joissa valo syntyy ns. kvanttikaivoissa, jotka

ovat erittdin ohuita materiaalikerroksia. (Hietalahti 2013, 298.)

LED-valaisimissa tavanomainen varilampdtila asettuu kelvineina usein vilille 2700 K...7000 K. Kyt-
kennédn jilkeen lamput syttyvét heti ja palavat vilittomasti tiydelld valoteholla. Niiden ohjaus ja sdéta-
minen on helppoa. Kytkentdjen lukumadri ei vaikuta ledien elinikdén, joten ne sopivat kohteisiin,
joissa valaisinta sytytetddn ja sammutetaan usein. Pienitehoisten LED-valaisimien pintaldimpdtila on
alhainen eivitka ne ldhetd lampdsateilyd ympéristoon. Suuritehoisissa valaisimissa ledien tuottama

1ampd on usein johdettava pois tai jadhdytys on ratkaistava muilla keinoin. (Ahoranta 2011, 331-332.)



13

Xenon-tyyppiset (Xe) lamput ovat pitkddn olleet yleisin valaisinratkaisu aurinkokennojen testauslait-
teistoissa laajan aallonpituusalueensa vuoksi. Tekniikan kehityksen ansiosta, tdnd pdivand LED-valai-
similla kyetddn saavuttamaan tdysi auringonvalon spektri aallonpituusalueella 300...1850 nm. Ledit
ovat monilta ominaisuuksiltaan parempia kuin tdhén asti kdytossé olleet monimetalli, xenon ja halo-

geeni-tyyppisiin valonldhteisiin perustuvat ratkaisut. (G2Voptics.)

LED-valaisimien etuihin kuuluvat mm. tehon nopea ja tarkka sdddettdvyys mikrosekuntien us tarkkuu-
della seki vakaa ja tasainen valoteho. Ledit ovat huoltovapaita ja tdyttavit timéan pdivin standardien
vaatimukset aurinkopaneelisimulaattorikdyton suhteen. Ledit tarjoavat dynaamisemman ja toiminnalli-
semman ratkaisun aiemmin kaytdssa olleisiin ratkaisuihin verrattuna. (G2Voptics.)

Eri valaisintyyppien ominaisuuksia voidaan tulkita taulukosta 2.

TAULUKKO 2. Valaisintyyppien ominaisuudet (mukaillen G2Voptics)

Emission Spectral Temporal | Number of | Maximum | Bulb Life- | Initial Operating
Technology | Match(nm) | Stability Spectra Suns timeh Cost Cost
LED 300-1850 | Veryhigh | Very high 11 10000+ High Low
Xe 300 - 2500 High 1-3 10000 2000 Medium Medium
Metal Halide | 300 - 1200 Med 1-3 1000 6000 Medium Medium
Halogen 400 - 2500 - 1-3 25 2000 Low Medium

Taulukon 2 mukaisesti LED-valaisimilla voidaan toteuttaa pitkdik&isid ja huoltovapaita ratkaisuja eri
sovelluksiin. Hankintakustannukset ovat hieman suuremmat, mutta kiytossa kustannukset muodostu-

vat kaikkein pienimmiksi.

2.6 Aurinkopaneelit

Tédmin osion tarkoituksena on esitelld kaupallisissa aurinkopaneeleissa yleisimmin tarjolla olevien
yksi- ja monikidetekniikalla valmistettujen aurinkopaneelien rakenne ja tirkeimmat ominaisuudet. Osi-
ossa kisitelldadn myos valosdhkoistd ilmidté, jonka ymmaértdminen on tydn toteutuksen kannalta oleel-

lista.
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2.6.1 Valosahkoinen ilmio

Valosdhkoinen ilmid, auringon séteily ja puolijohdemateriaalien ominaisuudet mahdollistavat aurinko-
paneelien toiminnan ja sdhkontuotannon niitd hyodyntdmélld. Aurinkoenergiasovelluksissa hyddynne-
tadn auringon séteilystd enimmaékseen ultravioletti (UV) ja ldhi-infrapunaséteilyd (NIR). (Aurinkoséh-

kdjarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 9.)

Auringolla on tietty séteilyintensiteetti, joka on kokonaisuudessaan noin 73 MW /m?. Tisti séteilysti
saapuu maan ulkorajalle noin 1367 - 1370 W /m?. Kyseinen arvo tunnetaan myds nimelld aurinkova-
kio SC. Aurinkovakion avulla voidaan méadrittdd séteilyn teoreettinen yléraja, joka on enintddn havait-
tavissa maan pinnalla. Todellisuudessa tima arvo ei tietenkéén ole néin suuri, vaan maan pinnalla ta-
vanomainen siteilyintensiteetti on noin 1000 W /m?. Maantieteellisen sijainnin liséksi tdhin vaikutta-
vat voimakkaasti ilmakehéssi vallitsevat olosuhteet. Pdividntasaajan alueella tavataan korkeimmat si-
teilyn intensiteettiarvot. Pohjois-Suomessa tavanomainen séteilyintensiteetin vuotuinen keskiarvo on
noin 750 kWh/m?, kun Eteli-Suomessa voidaan mitata jopa 980 kWh/m? lukemia. (Aurinkosihko-

jérjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 9-10.)

Aurinkosédhkdjérjestelmissd kédytetddn hyviksi valosdahkdistd 1lmioté, jossa auringon séteily irrottaa
piin [Si] pinnalta elektronin. Elektronin irrottamiseksi tarvitaan fotoni, joka luovuttaa energiansa
elektronille mahdollistaen elektronin irrottautumisen ja sdhkovirran tuottamisen. Piitd kdytetddn laajalti
aurinkopaneelitekniikassa, silld se kuuluu puolijohteisiin. (Aurinkosdhkdjérjestelmien suunnittelu ja

toteutus 2017, 10.)

2.6.2 Puolijohteet ja P-N-liitos

Puolijohde voidaan mééritelld siten, ettd niiden johtavuus on parempi kuin eristeilld mutta huonompi
kuin varsinaisilla johteilla. Timi ominaisuus ei vield itsessdén ole erityisen hyddyllinen. (Aurinkosdh-
kojérjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 10.) Puolijohteita seostamalla tai kylldstdmailld saadaan
varauksenkuljettajia lisdttya tai vaihtoehtoisesti vihennettyd. Seostamalla puolijohdetta esimerkiksi
fosforilla varauksenkuljettajien miird kasvaa ja johtavuus luonnollisesti paranee. Elektronien lisddnty-

essd aine saa negatiivisen varauksen, jota puolijohdetekniikassa kutsutaan N-aineeksi. Muodostamalla
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puolijohteeseen aukkoja esimerkiksi seostamalla sitd alumiinilla, saadaan aineelle muodostettua posi-
tiivinen varaus, jolloin sen johtavuus pienentyy. Titd pienentyneen johtavuuden ainetta kutsutaan puo-

lijohdetekniikassa P-aineeksi. (Aurinkosdhkdjérjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 10.)

Aseteltaessa vierekkéin sekd P-tyypin ettd N-tyypin aineet saadaan muodostettua P-N-liitos. Télla
mahdollistetaan elektronien vapaa litkkuvuus materiaalien vélilld ja aukon kohdatessaan yhdistyminen
on mahdollista. Aukot kykenevit myds litkkumaan vapaasti ja elektronin kohdatessaan niilld on mah-
dollisuus yhdistyd. Yhdistymisestd johtuen P-N-liitoksen rajapinnan ldheisyyteen muodostuu ns. tyh-
jennysalue, jossa ei enédd ole varauksenkuljettajia. Positiivinen varaus muodostuu N-aineen puolelle ja
negatiivinen varaus P-aineen puolelle. Tdssé tilanteessa voidaan P-N-liitoksessa kasittda sijaitsevan

aineen sisdinen sdhkokenttd E. (Aurinkosdhkdjdrjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 10-11.)

Elektroni-aukkopari muodostuu, kun siteilyenergiassa oleva fotoni virittdd puolijohdeliitoksen elektro-
nin saaden sen liikkeelle. Edelld esitelty aineen sisdinen sdhkokenttd saa negatiivisesti varautuneen
elektronin litkkumaan kohti N-ainetta, jolloin my6s aukko pyrkii siirtyméén kohti P ainetta. Sdhkovirta
syntyy, kun sisdinen sdhkokenttd estdd yhdistymisen. Tdma edellyttdd, ettd virittyminen tapahtuu P-N-
liitoksen tyhjennysalueella. Liian kaukana tyhjennysalueesta tapahtuva virittyminen johtaa aukon ja
elektronin yhdistymiseen, jolloin sdhkovirtaa ei pddse syntyméédn. Voidaan muodostaa késitys siita,
ettd aurinkokennojen valmistuksen yhteydessd varmistetaan elektronien virittyminen pidosin liitoksen

tyhjennysalueella. (Aurinkosdhkdjérjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 11.)
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KUVIO 5. P-N-liitoksen syntyminen ja elektronin virittyminen (mukaillen Aurinkosidhkdjarjestelmien

suunnittelu ja toteutus 2017, 11)

Kuviosta 5 ndhdddn P-N-liitoksen syntyminen vaiheittain ja fotonin virittiméa elektroni, jolloin syntyy

siahkokenttiavektorin E suuntainen sdhkovirta.

2.6.3 Piikennot

Valmistettaessa yksikiteisid piikennoja voidaan valmistuksessa syntyneestd hionta- ja leikkuujétteesté
valmistaa monikiteisid piitkennoja. Yksinkertaisuudessaan ty0stdjéte sulatetaan, minka jilkeen se ki-
teytetddn takaisin haluttuun ja vaadittuun muotoon. Kidevirheet, jotka ovat ominaisia monikiteisille
kennoille johtuvat tdstd sulatus- ja kiteytysprosessista. Aurinkokennon hydtysuhteen tiedetédn huonon-
tuvat tdmén prosessin seurauksena, silld kidevirheen alueelta varauksenkantajat (elektronit) eivit péése

poistumaan optimaalisesti. (Aurinkosdhkdjarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 12.)

Piikennorakenteisessa aurinkopaneelissa kennojen kontaktipinnat ovat tavanomaisesti hopeaa. Ne ky-
kenevit toimimaan seké positiivisena ettd negatiivisena elektrodina, silld ne painetaan kennon etu- ja

takapuolelle. Kennojen kytkentd toteutetaan useimmiten sarjankytkentdni. Kennojen paille asennetaan
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lasi, mink3 jélkeen ne koteloidaan ja lopuksi kehystetdén alumiinisella kehykselld. Toteutustapa suojaa
kennoja tehokkaasti kosteudelta ja vihentdd mekaanisten vaurioiden riskid. Kennojen kytkentérasiat,
kaapeloinnit ja liittimet asennetaan yleensa valmiiksi paneelin takapuolelle. (Aurinkosdhkojarjestel-

mien suunnittelu ja toteutus 2017, 12.)

Kiteisten piikennojen yleisominaisuuksia voidaan tarkastella taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Kiteisen piikennon ominaisuudet (mukaillen aurinkoséhkdjérjestelmien suunnittelu ja

toteutus 2017, 12)

Ominaisuudet Kiteinen pii
Monikiteinen | Yksikiteinen
Hyotysuhde | 13-16% 15-20%
Lampatilan vai-
kutus STC te-
hoon -0,42 -0,4
(% / +1°C)
Mekaaninen Hauras Hauras
kestavyys
Varjostus Herkka Herkka
Kayttoika 30+ 30+
(vuotta)
Hinta €€ €€€

| — : .

KUVA 1. Yksikiteinen piikenno.
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Kuvassa 1 ndhdédn yksikiteisen nykyaikaisen aurinkokennon yleisilme. Kenno on tasalaatuinen eiké

siind ole sdvyvaihtelua.

* T8y
3A

4._
+ - - - - -

BV / 3A BY / 3A BV / 3A

KUVIO 6. Aurinkopaneelien sarjakytkentdperiaate (mukaillen Alternative-energy)

Kuvion 6 periaatteen mukaisesti aurinkopaneelit kytketidin sarjaan, jolloin kentdn jannitteeksi V muo-

dostuu erillisten aurinkopaneelien napajdnnitteiden summa.

2.6.4 Olosuhteiden vaikutukset

Varjostus, suuntaus, kallistus ja lampdtila vaikuttavat olennaisesti aurinkosidhkdjarjestelmin kokonais-
tuottoon. Erillisten tekijoiden yhteisvaikutusta on kuitenkin usein hankalaa arvioida tarkasti. Merkitta-
vid lisdhy0tyjd voidaan saavuttaa tuntemalla ja ottamalla huomioon eri tekijoiden vaikutukset. LAmpo-
tilan suhteen jo parin asteen nousu voi vaikuttaa yksittdisen paneelin tuotantoon noin prosentilla. (Au-
rinkoséhkojérjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 18-19.) Suuntausten ja varjostusten vaikutukset

ja niihin liittyvit testaukset ovat merkittévéssd roolissa aurinkopaneelisimulaattorin toiminnallisuuden

kannalta.

Tyypillisessd aurinkopaneelissa sen sisdiset kytkennit ovat suuressa roolissa varjostuksen vaikutuksen

suuruuden kanssa, silld varjostus vaikuttaa paneelin tehontuottoon merkittavésti. Vaikutusta voidaan
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selittdd my0s paneelien sarjaan kytkenn6illd. Pienikin varjostuma paneelin kennon pinnalle voi heiken-
tad paneelin tuottoa tai pahimmassa tapauksessa tuotanto loppuu kokonaan, kun suuremman varjostuk-
sen tapauksessa jarjestelmén sdéto ei endd selvid jannitteen muutoksesta. Yhden kennon kokonaan
peittidva varjostus sammuttaa koko paneelin sisdisen varjostuksen suuntaisen kennoketjun, jolloin ohi-
tusdiodi aktivoituu. Mikili varjostus olisi pystysuuntaan, sammuisi kiytdnnossd koko aurinkopaneeli.

(Aurinkosdhkojérjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 20.)

_|_

ApiRgiingl

VARJO

KUVIO 7. Varjostuksen vaikutus (mukaillen Aurinkoséhkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017,

21)

2.6.5 Yksittiisen kennon varjostus

Yksittdisen kennon tuottama sédhkodvirta heikkenee, kun sitd varjostetaan. Tyypillisid varjostuksen ai-
heuttajia ovat esimerkiksi kasvillisuus, rakennukset tai niiden osat ja kennon péélle kerdantyva poly.
Kennon tuottama séhkovirta on suoraan suhteessa sen pédlle lankeavan varjostuksen mairdan. (Pvedu-

cation.) Yksittdisen kennon varjostuksen vaikutus voidaan néhda kuviosta 8.



Current A

Voltage V

¥ Shading: 0%
Isc (A): 9.0
Voc (V): 0.650
Pmp (W): 4.5

KUVIO 8. Varjostuksen vaikutus yksittdiseen aurinkokennoon (mukaillen Pveducation)

2.6.6 Kallistus ja suuntaus

Current A

~

Voltage V

Shading: 70%
Isc (A): 2.66

Woc (V): 0.618
Pmp (W): 1.29

L -
-
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Suuntauksella tarkoitetaan aurinkopaneeleista puhuttaessa poikkeamaa etelédn suunnasta asteina, jolloin

suoraan eteldd kohti suunnatun paneelin ajatellaan olevan 0° asteen kulmassa. -90° tarkoittaa suun-

tausta suoraan itién ja vastaavasti +90° tarkoittaa suuntausta suoraan lanteen. Kallistus kertoo aurinko-

paneelin asentokulman horisonttiin ndhden. 90° asteen kulma ilmaisee paneelin olevan pystyssa ja 0°

asteen kulma tarkoittaa makaavaa paneelia. Paras kokonaisvuosituotanto saavutetaan tavallisesti pa-

neelien ollessa 30...60° asteen kulmassa. Yli tai alle ndiden raja-arvokulmien vuosituotanto alkaa hei-

ketd merkittidvasti. [Imaisella PVGIS laskurilla voidaan tutkia paneelien optimaalista asennus- ja suun-

tauskulmaa. (Aurinkosdhkdjérjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 19-20.) Taulukosta 4 voidaan

ndhda kallistuksen vaikutukset. Jérjestelmén teho on 3,2 kWp ja suuntaus on suoraan eteldén.

TAULUKKO 4. Kallistuksen vaikutus Pohjois-Pohjanmaalla (mukaillen PVGIS)

Slope angle ° Yearly PV energy production % of max
(kWh)

25 2606,43 94,9 %
30 2664,85 97,1%
35 2708,13 98,6 %
40 2735,16 99,6 %
45 2745,34 100,0 %
50 2739,55 99,8 %
55 2718,01 99,0 %
60 2680,86 97,7 %
65 2627,87 95,7 %
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2.6.7 Spektraalinen vaste

Testattaessa aurinkokennoja erilaisissa olosuhteissa valonldhteen spektri ei aina vélttimaitta vastaa ver-
tailuspektrid. Vaihtelun vaikutusta aurinkokennon suorituskykyyn voidaan ilmaista spektriselld epa-
suhtakertoimella spectral mismatch factor. Aurinkokennoille on mairitelty referenssispektri, joka hel-

pottaa niiden keskindisté vertailua. (PVPMC.)

Spektrinen epdsuhtakerroin voidaan madrittad kayttamalla standardia IEC-60904-7. Tdm& on mahdol-
lista, mikéli I-V-kdyrd on herkki ainoastaan oikosulkuvirralle ja kennon lampdtilalle eikd valonlédh-

teelle ominaiselle spektrille. (PVPMC.)

Kaéytettivissd olevaa ja virraksi muunnettavaa séteilyn osuutta kutsutaan spektraaliseksi vasteeksi SR;.
. A . L S
Spektraalinen vaste Ly on aallonpituuden funktio, jolla on suora yhteys kvanttihy6tysuhteeseen QE.

(PVPMC.) Aurinkokennon spektraalinen vaste voidaan méaarittdd yhtilon avulla:

SRy = QB+ A— (17)

missi A on aallonpituus, e on elektronin alkeisvaraus 1,60217656 * 107° C, h on planckin vakio
(6,63 * 1073*/s ja c on valonnopeus 3 * 108 m/s. Kuviosta 9 voidaan nihdi erdiden tyypillisten aurin-

kokennojen spektraaliset vasteet.

09 7]

c-Si
g me-Si

GaAs

0.7F

05F

04 F

03

Spectral Response (AW)

0.1F

600 700 800 900 1000 1100 1200
Wavelength (nm)

300 400 500

KUVIO 9. Aurinkokennojen spektraaliset vasteet (mukaillen PVPMC)
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2.7 Standardi AM1.5

Auringon siteilyvoimakkuus vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan. T4td voidaan selittda paikal-
listen ilmakehéssa esiintyvien olosuhteiden ja geometristen muuttujien avulla. Téstd johtuen erilaisten
aurinkokennoratkaisujen keskindinen vertailu muodostuisi erittdin haastavaksi, kun mittauksia toteute-
taan eri sijainneissa. Auringon spektri on standardoitu tistd syysti, jolloin mahdollistetaan aurinkoken-
noratkaisujen luotettava testaus ja keskendén vertailu. Standardia suunnitellessa médritettiin auringon

siteilyintensiteetiksi 1000 W /m?. (O’Kane.)

AM viittaa ilman massaan (air mass) ja aurinkoenergiatekniikassa tarkoitetaan (air mass coefficient).
Auringon voidaan ajatella olevan mustakappale siteilijd, jonka pintalampdtila on noin 5800 K. Lam-
positeily saavuttaa maan kiertoradan edettyidn 150 miljoonaa kilometrid. Tyhjiossd etenemisen vuoksi
séteily ei tilla matkalla absorboidu tai hajoa ympariston hiukkasten vaikutuksesta. Kaytdnndssa stan-
dardi vastaa kysymykseen, kuinka pitkdn matkan valo kulkee maan ilmakehissd ennen saapumistaan

maan pinnalle. (G2Voptics.)

Valon tulokulmalla @, ja AM standardilla on yhteys seuraavan yhtdlon mukaisesti:
1

AM = (18)

CosOg

missd AM on kerroin valon kulkemalle matkalle maan ilmakehissé ja @ on valon tulokulma.

Atmosphere

\

N

KUVIO 10. AML1.5 standardi ja valon tulokulman periaate (mukaillen G2Voptics)
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1
Cos(48,2)

Valon tulokulmaksi saadaan tilloin AM = = 1,5, kuten on esitetty kuviossa 10.

Vuotuista keskimaardistd sdteilyd maan péélld eri leveysasteilla standardi AM1.5 edustaa hyvin, joten
se on valikoitunut kédytettdvéksi standardiksi aurinkokennotestauksessa. Standardi jaectaan kahteen eri
tyyppiin, jotka ovat standardi AM1.5D ja AM1.5G, joista 1.5D edustaa suoran auringonvalon referens-
siséteilyspektrié ja 1.5G maailmanlaajuista horisontaalista sateilyspektrid. Yleisemmin aurinkokenno-

testauksessa kaytetty standardityyppi on AM1.5G. (O’Kane.)

Téysi standardin mukainen aallon pituuden spektri kidsittdd aallonpituudet valilla 350...2500 nanomet-
rid [nm]. Timén alueen integroiduksi kokonaistehoksi luetaan standardin mukaan tilléin 1000 W /m?.
Todellisuudessa usein kiinnostavampi ja hyodyllisempi on aallonpituusalue vililla 300...1000 nm,
jonka integroiduksi kokonaistehoksi arvioidaan karkeasti noin 700 W /m?. Tdmi perustellaan yleisesti
niin, ettd fotonienergian ollessa kaistavilid pienempi, eivit pidempien aaltopituuksien fotonit kykene

imeytyméén aurinkokennomateriaaleihin. (O’Kane.)

b2

(=
]
]

—
n
1

— AMI1.5G
— AMI1.5D .

Spectral Irradiance W + m™2 + nm ™!
= e
Lh =
|

I
500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)

KUVIO 11. AM1.5 mukaiset spektrit (mukaillen Pveducation)
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2.8 IEC-60904-9

Kansainvilinen standardi IEC-60904-9 maédrittelee aurinkopaneelien testaukseen kaytettdvan laitteis-
ton luokitukset ja vaatimukset spektrin ja siteilytehon suhteen. IEC-60904-9 on tarkoitettu aurinkopa-
neelisimulaattorin suunnitteluun aurinkokennojen monipuolista testausta varten. Standardi tiyttaa tar-

peet myos tuotekehityksen ndkdkulmasta. (IEC-60904-9-2020, 6.)

Standardin 60904 yhdeksidnnen osan tarkoitus on maarittdd luokitukset erityisesti aurinkokennotestaus-
laitteistolle, jota kdytetdén sisétiloissa, ja sitd voidaan soveltaa maan pinnalle asennettaville aurinko-
kennoille. Aurinkopaneelisimulaattorit luokitellaan niiden tuottamien spektrijakaumien vastaavuuksien
perusteella yhteensd neljdén eri luokkaan. Niitd ovat luokitukset A+, A, B ja C. Testauslaitteistoa ei
voida luokitella standardin mukaiseksi, mikaéli se ei tdytd alimman luokituksen C vdhimmaisvaatimuk-
sia. Edelld mainitut luokitukset ottavat huomioon ja asettavat kriteerit simulaattorilaitteiston spektrija-
kaumalle, siteilyn epdtasaisuudelle testitasossa ja siteilyn ajalliselle epavakaudelle. Simulaattorin

standardin mukainen luokitus kertoo simulaattorin laadusta. (IEC-60904-9-2020, 6.)

TAULUKKO 5. [EC-60904-9 spektrivasteet (mukaillen IEC-60904-9, 10-12)

% of total irradiance. Spectral match %
Wavelength 300 to
Wavelength (nm) 1200nm A+ A B c

0,875-1,125 0,75-1,25 | 0,6-1,4 0,4-2,0
300-470 16,61 14,5-18,7 12,5-20,8 | 10-23,3 | 6,6-33,2
470 -561 16,74 14,6 - 18,7 12,6-20,9 | 10-23,4 | 6,7-33,5
561-657 16,67 14,6 - 18,8 12,5-20,8 | 10-23,3 | 6,7-33,3
657-772 16,63 14,6 - 18,7 12,5-20,8 | 10-23,3 | 6,7-33,3
772-919 16,66 14,6 - 18,7 12,5-20,8 | 10-23,3 | 6,7-33,3
919-1200 16,69 14,6 - 18,8 12,5-20,9 | 10-234 | 6,7-334
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3 LAITTEISTON SUUNNITTELU

Tamén osion tarkoituksena on esitelld aurinkopaneelisimulaattorin kehitysvaiheet ja mééritella laitteis-
tossa kaytettivit ratkaisut. Tarvikevalintoja verrataan edella esiteltyyn valaistusteknisen teorian koko-

naisuuteen.

3.1 Apogee SS-110

Tuotekehitys aloitettiin mittaamalla ja tutkimalla pdivdnvalon spektrid suorassa auringonpaisteessa.
Mittalaitteena toimi otsikon mukainen Apogee SS-110-spektroradiometri, jonka avulla eri valonldhtei-
den koostumusta voidaan mitata luotettavasti. Mittalaite lainattiin Centria-ammattikorkeakoululta.

Laite on Centrian sédhkotekniikan opiskelijoille entuudestaan tuttu, silld titd kyseistd laitetta on kéy-

tetty opintojen aikana eri yhteyksissd. Apogee SS-110 kykenee mittaamaan valon spektrin aallonpi-

tuuksia valilla 340...820 nm.

# -

KUVA 2. Apogee SS-110-spektroradiometri.
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Mittalaitetta ohjataan tietokoneella Apogee spectrovision-ohjelmistolla. Laite kytketddn tietokoneen
usb-porttiin sen omalla liitdntdkaapelilla. Laite otetaan kadyttoon asettamalla sille ensin ns. dark refe-
rence-tieto, jolloin laitteen mittauspda peitetddn siteilya lapaisemattomailla materiaalilla, minka jalkeen

ohjelmistolla asetetaan tima referenssitila.

Spektroradiometrilld voidaan mitata jatkuvaa tietoa valon spektrijakaumasta (continuous measure-
ments) tai silld voidaan ottaa yksittéisid hetkellisid kuvakaappauksia (single measurement). Mittaustie-
dot saadaan tallennettua JPG-kuvatiedostoina ja Microsoft Excelin tukemana CSV-tiedostona. Kuva-
tietotallennus antaa graafisen esityksen valon spektrijakaumasta ja integroidusta valotehosta valitulla
aallonpituusalueella. CSV-tiedosto taas sisdltdd erittdin tarkan dataerottelun valon sisdltimésté tehosta

sen eri aallonpituusalueilla.

Integrated Total: 687.5197 55110 1108
Fractian of Total: 1.0000
R/FR: 1.0750

m1]

n

Energy Flux Density [W . m2

05

300 400 500 600 100 800 900
Wavelength [i (nm}]

KUVIO 12. Suoran auringonvalon spektri.

Kuviossa 12 ndhtivisséd oleva auringonvalon spektri on mitattu suorasta auringonpaisteesta 14.4.2024

spectrovision ohjelmistolla. Integrated total 687,5197 ilmaisee auringon séteilyintensiteetin W * m ™2

*
nm~ 1. Havaitaan, ettd mittaustulos vastaa melko hyvin standardin AM1.5 méérittimaa spektrid. To-
dellisuudessa mittaustulosten vaihtelu on kevitauringossa suhteellisen suurta riippuen my0ds ympaéris-

ton vaikutuksesta aiheutuvasta siteilysta.



TAULUKKO 6. Mittaustulokset eri aallonpituusalueilla.

Wavelength (nm) 300-470 470 - 561 561 - 657 657 -772 772 -820 Sum
W*m”"-2*nm*-1 168,8348 171,6305 134,2361 131,7319| 81,08651| 687,5197
% of irradiance 24,55709| 24,96371 19,52469 19,16045 11,79406 100

Taulukosta 6 huomataan, ettd pihalla suoritettu mittaus ei vastaa arvoiltaan standardin IEC-60904-9
asettamia vaatimuksia aurinkokennotestauslaitteistolle, kuten on esitetty taulukossa 5. Tdmi on sinénsa
odotettavaa, silld standardi asettaa vaatimukset testauslaitteistolle eikd satunnaisotanta suorasta aurin-
gonvalosta useinkaan tdméin vuoksi voi tdsmétd uusimman standardin vaatimuksiin. Huomion arvoista
on myds mittalaitteen mittauskyky spektrin aallonpituusalueella. Mittausalueella ei saavuteta standar-

dissa [EC-60904-9 maiiritettya aluetta kokonaan.

3.2 Laboratorio ja uusi testauslaitteisto

Alun perin tavoitteena oli, ettd uusi testauslaitteisto voitaisiin asentaa suoraan vanhan tilalle olemassa
olevaan tilaan. Nykyinen testauslaitteisto ndhdadin kuvassa 3. Nykyinen laitteisto sisdltdd 12 kpl
FTLight merkkistd 300 W LED-valaisinta. Valaisinten nykyinen syottd on 3x16 A. Laitteisto ei vas-

taan standardien vaatimuksia.

KUVA 3. Laboratorion nykyinen testilaitteisto.



[ Vaihtoehtoinen sijoituspaikka

KUVA 4. Sahkovoimatekniikan laboratorion pohjakuva.
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Kuvassa 4 ndhdédén Centria-ammattikorkeakoulun Ylivieskan yksikon sdhkdvoimatekniikan laborato-

rion pohjakuva, josta kdy ilmi nykyisen laitteiston sijainti (vihred alue) seké vaihtoehtoinen laitteiston

sijoituspaikka (punainen alue). Vaihtoehtoista sijoituspaikkaa voidaan harkita, mikili osoittautuu, ettei

uutta laitteistoa voida asentaa olemassa olevan tilalle esimerkiksi mittojen tai laitteiston etdisyysvaati-

muksen vuoksi.

Asennusalueiden mitat nidhdain taulukosta 7.

TAULUKKO 7, Asennusalueiden mitat.

Pituus m Leveys m | Korkeus m
Vihread alue 2,23 1,65 2,34
Punainen alue 6,58 2,97 2,25

3.3 Laitetoimittajat

Varsinaisen testauslaitteiston kartoittaminen aloitettiin etsimélla tietoa soveltuvista ratkaisuista interne-

tistd. Nopeasti kévi ilmi, ettd potentiaalisia testauslaitteiston toimittajia standardien AM1.5G ja IEC-

60904-9 tayttiville valonldhteille ei ole koko maailmassa kuin muutama. Standardien vaatimukset tayt-

tavistd laitetoimittajista laadittiin listaus taulukon 8 mukaisesti.
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TAULUKKO 8. Listaus potentiaalisista laitetoimittajista.

Supplier Country City Homepage

Eternalsun | Alankomaat | Haag https://www.eternalsun.com/
G2V Optics | Kanada Edmonton https://g2voptics.com/
Halocell Australia Fyshwick https://halocell.energy
UV-Technik | Saksa Ilmenau https://www.uvtechnik.com/de
Wavelabs | Saksa Leipzig https://wavelabs.de/

Kaikkiin laitetoimittajiin oltiin yhteydessi sdhkopostitse tai valmistajan omilta internetsivuilta 10yty-
vén yhteydenottolomakkeen vélitykselld. Jokainen taulukossa 8 listattu laitetoimittaja reagoi yhteyden-
ottoon ja keskustelua kaytiin sahkdpostin vélitykselld aktiivisesti. Toimittajista Eternalsunin, G2V Op-
ticsin ja Wavelabsin edustajien kanssa kéytiin myos Teams tai Google Meet-palaverit, joissa yritysten
edustajien kanssa kéytiin ldpi laitteistolta vaadittavia ominaisuuksia ja mietittiin testauslaitteiston so-

veltuvuutta sekd asennuspaikkaa laboratorion pohjakuvaa ja olemassa olevaa esitietoa hyodyntéen.

Laitetoimittajien ehdottamat ratkaisut poikkesivat toisistaan hankintahinnan, fyysisten mittojen seki
valonldhteen ja aurinkopaneelien véliin vaaditun etdisyysvaatimuksen osalta. Asennustilojen mittojen
asettamat rajoitteet ja laitetoimittajien eri tyyppiset ratkaisut eivit valttdmatta olisi tdysin ongelmatonta
yhdistdd toimivaksi testauskokonaisuudeksi, silld nykyisten tilojen fyysiset mitat asettavat tulevalle
laitteistolle omat rajoituksensa. Ennalta méairitetty hankkeen osabudjetti tulisi myds suurella todenné-

koisyydelld ylittymaan.

3.3.1 Eternal Sun

Eternal Sunin pdédtoimipiste sijaitsee Haagin kaupungissa Alankomaissa. Yrityksen internetsivut ovat
yleisilmeeltdin luotettavan oloiset ja antavat vaikutelman asiantuntijuudesta. Yritys on erikoistunut au-

ringon valoa simuloivien valonldhteiden kehitykseen ja myyntiin.

Eternal Sunin mainoslauseen mukaan jokaiseen pédivddn kuuluu maailman tarvitseman aurinkoenergian
suorituskyvyn varmistaminen. He rakentavat huippuluokkaisia auringonvaloa tuottavia simulaattoreita.
Yritys tarjoaa my0s maailmanlaajuisessa aurinkoenergian toimitusketjussa tarvittavia tarkastus- ja tes-

tauspalveluja. (Eternalsun 2024.)
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Yhteyttd Eternal Suniin otettiin 22.4.2024. Reagointi oli nopeaa ja Google Meet-palaveri jirjestettiin
24.4.2024. Palaverin jilkeen saatiin Eternal Sunilta esitteet ja hinta-arviot heidén tarjoamistaan tuot-
teista. Tuotteita oli kaksi erilaista, joista toinen soveltuisi huomattavasti paremmin Centria-ammatti-

korkeakoulun kiyttoon. Vaihtoehdoista parempi esitellddn téssd opinndytetydssd tarkemmin.

LED Light Soaker (LLS) on ns. steady state-simulaattori aurinkopaneelitestauksiin. Laitteisto on ilma-
jadhdytteinen, joten se ei tarvitse toimiakseen erillistd jadhdytysratkaisua. Laite on skaalautuva ja silld
voidaan testata kaikenkokoisia aurinkopaneeleita. LED Light Soaker tiyttdd kaikki viimeisimpien

standardien vaatimukset. (Eternalsun.)

MADE IM EU

60904-9
Edition 3

KUVA 5. LED Light Soaker LLS. (Eternalsun)

Testilaitteessa on tarkka lampdtilanohjaus ja sdddettdva siteilytehonvoimakkuus, jolloin testiymparistd
voidaan rddtdloida tarkasti vastaamaan haluttuja olosuhteita. Spektrialue on laaja ja se on myds sdddet-
tavissd. Johtavat aurinkopaneelitestaukseen erikoistuneet laadunvalvontalaboratoriot ovat antaneet
LED Light Soakerille tunnustusta maailmanlaajuisesti. (Eternalsun.) Eri laboratorioiden myontdma
tunnustus laitetta kohtaan kertoo aukottomasti sen laadusta sekd hyvistd ominaisuuksista. Taulukosta 9

voidaan ndhda testilaitteen tirkeimmat ominaisuudet.



TAULUKKO 9. LED Light Soakerin tekniset tiedot (mukaillen Eternal Sun)
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General Specifications Thermal performance
Testarea 2300 x 1300mm Temperature range +55t0+85°C
Optical axis Horizontal Temperature stability <+2°C
PV Module orientation Landscape Temperature uniformity <+4°C
Cooling Air Temperature sensors 4xsurface TC
Light Performance Steady |Pulsed Measurement performance
Classification atstartof life | ayprat | A+A+A+ Voltage ranges 7 ranges: 10...450V
@1000W/m*"2 Currentranges 4 ranges: 3...25A
Classification after 5skhours | aan, AAA+ Power ranges SW-700W
@ 1000W/m*2 IV Sweep duration 0,1-120seconds
Spectral match <£25% A | <x12,5% A Sweep direction Isc to Voc, Voc to Isc
Non-uniformity <x2% A | <x1%A+ DAQ meas. Resolution 16-bit
Temporal instability <+1%A+ | <x1%A+ Measurement method 4-wire
IEC classification range 300 -1200nm DUT connector Staubli MC4
Irradiance range 200 - 1000W/m*2 PV module state MPP, Voc, Isc
Intensity monitoring Monitor cell MPP Tracking Yes
Lamp Type LED Electronic load Single-quadrant
Light source lifetime 36k hours or 5 years Number of modules meas. 1

Software and controls

Control system

PLC, connected to PC via network

User Interface

Graphical User Interface (browser based)

Data logging

SQL database on PC

IV sweep options

Sweep time, Sweep direction, Post IV state,
Temperature correction on/off, Irradiance correction on/off

Recipe options

Step duration, nr. of cycles, Temperature setpoint, Module state (Pmax, Voc,
Isc), Intensity setting, IV on/off, light on/off

Database module parame-
ters

Serial no., Pmax, Eff, Isc, Voc, Temp, Irr, Imp, Vmp. FF, Rs, Rsh, Sweep time,
Sweep direction

Fault detection/diagnostics

PLC controlled monitoring of LED PCBs, temperatures & functioning of critical
components

Installation requirements

Dimensions [L x W x H]

3,460 x 900 x 2,560 mm (doors closed)

Weight

1500 kg

Electrical

230/400V, 50/60 Hz, 3P+N+PE, 63 A

Power consumption

23.5 kVA (continuous at 1000 W/m2)

Heat load to environment

27 kW

Ambient air temperature

20-25°C

Ambient humidity

30 - 70% RH, non-condensing

Taulukon 9 tietojen perusteella havaitaan kyseisen testilaitteiston tayttdvin standardin AM1.5G vaati-

mukset ja sen spektrijakauman olevan standardi IEC-60904-9 mukainen. Valaistuksen sdteilyintensi-
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teetti on sdddettivissi alueella 200 — 1000 W /m?. Valmiiksi kalibroituja asetuksia on 5 kpl koko in-
tensiteettiskaalan alueella aina kahdensadan watin tasavélein. Itse testilaitteisto on ilmajédhdytteinen,
mutta suuren ymparistoonsd luovuttavan lampdtehon vuoksi asennustilojen ilmanvaihdosta on huoleh-

dittava. Laitetta ohjataan tietokoneella selainpohjaisella graafisella kayttoliittymalla.

Testilaitteiston suuren koon vuoksi asentaminen nykyisen simulointilaitteiston paikalle vihreille alu-
eelle (KUVA 4) ei ole mahdollista, vaan kyseinen testilaite tulisi vaihtoehtoisesti asentaa esimerkiksi
kuvassa 4 nikyvélle punaisella rajatulle alueelle, joka tulisi vaatimaan hieman enemman kiytdnnon
jarjestelyja. Vaihtoehtoisessakin ratkaisussa ongelmaksi muodostuu tilan korkeus, joka ei ilman muu-
tostoitd tule riittdmién. Laitteiston huoltokustannukset on my0s syyté ottaa huomioon, silld taulukon 9
mukaisesti valonldhteen elinidksi on ilmoitettu 36000 tuntia tai 5 vuotta. Kdyttotuntien tai ajan tiytty-

esséd valmistaja ei endi voi taata valonldhteen standardien vaatimuksien toteutumista.

Eternal Sunin edustajan kanssa kdydyn sdhkopostikeskustelun perusteella LED Light Soaker-testaus-
laitteiston lopullinen hankintahinta asettuu 300000 — 350000 euron viliin. (Miliou 2024). Téssa ta-
pauksessa se tulisi ylittdimaan alkuperdisen testauslaitteistolle varatun budjetin reilusti, mutta tayttaa
muilta ominaisuuksiltaan vaatimukset sen jokaisella osa-alueella. Lopullinen hankintahinta muodostuu

laitteiston lisdoptioista, jotka madritelldén tapauskohtaisesti ja tilaajan tarpeet huomioon ottaen.

Eternal Sunin tarjoama toinen aurinkokennojen testauslaite oli ns. flasher-tyyppinen laitekokonaisuus,
joka eroaa toiminnaltaan Light Soaker-laitteistosta huomattavasti. Laitteisto on nimeltddn Laboratory
Flasher XL. Testilaitteisto on toteutettu xenon-tyyppiselld valonldhteelld ja se on nimensd mukaisesti
véldhdykseen perustuva laitekokonaisuus. Testilaitteisto tayttdd kaikki standardin vaatimukset, mutta
soveltuu paremmin esimerkiksi aurinkokennojen IV-kuvaajien piirtoon ja niistd tehtdvain tulkintaan.
Ominaisuuksiensa vuoksi se soveltuu paremmin laboratorio-olosuhteisiin aurinkokennojen tuotekehi-
tyspuolelle, jolloin erityisesti opetuskdytdssd mielenkiintoisten aurinkopaneelin kallistuksen ja varjos-
tuksen vaikutuksen tutkiminen tehontuotto silmélld pitden ei olisi yhtd helppoa. Tdmén laitekokonai-
suuden lopullinen hankintahinta LED Light Soakeriin verrattuna on huomattavasti edullisempi. Sahko-
postikeskustelun perusteella Laboratory Flasher XL-laitteiston lopullinen hankintahinta asettuu 200000
- 250000 euron valiin. (Miliou 2024). Tdmaénkin laitteiston lopullinen hankintahinta ylittda ennalta
médritetyn budjetin, eikd se sovellu ennalta mietittyyn kdyttotarkoitukseen yhtd hyvin. Flasher tyyppi-

sen laitekokonaisuuden yleisilme voidaan ndhdé kuvasta 6.



33

‘ MADE IN EU
} * * *
; ¢ 60904-0 | [N
S Edilon 3 ot

KUVA 6. Laboratory Flasher XL. (Eternalsun)

3.3.2 G2V Optics

G2V Opticsin padtoimipiste sijaitsee Edmontonissa Kanadassa. G2V Optics on erikoistunut LED-tek-
niikalla toteutettujen aurinkosimulaattorien suunnitteluun ja toteutukseen. Yrityksen valikoimassa on
ratkaisuja erilaisiin ja erikokoisten aurinkokennojen testaukseen soveltuvista laitteistoista. Valikoi-
massa ei ole ainoastaan tietyntyyppisid tuotteita, vaan erilaiset ratkaisut ovat rdétiloitavissa tilaajan

tarpeen ja toiveiden mukaisesti.

Yrityksen internetsivut ovat yleisilmeeltdédn todella luotettavat. Yhteistydkumppaneina ilmoitetaan ole-
van esimerkiksi Yhdysvaltain liittohallituksen alainen ilmailu- ja avaruushallintovirasto NASA, Bel-
gialainen yliopisto Uhasselt, Belgialainen yliopisto KU Leuven ja Yhdysvaltalainen ohjelmistoalan
yritys Microsoft. Yritys tuottaa internetsivuilleen artikkeleita ja tieteellisid julkaisuja ldhes kaikesta au-

ringon simulointiin ja valon perusolemukseen liittyvésti tekniikasta.

Yhteyttd G2V Opticsiin otettiin 23.4.2024. Yritys reagoi yhteydenottoon nopeasti ja Google Meet-pa-
laveri sovittiin pidettdvaksi 26.4.2024. Palaverissa pééstiin tutkimaan ja pohtimaan Centria-ammatti-

korkeakoululle sopivaa aurinkopaneelitestauslaitteistoa. Yrityksen tuotteet olivat jo valmiiksi todella
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kiinnostavia, mutta palaverissa paéstiin saamaan tietoa erdésti aurinkopaneelitestaukseen suunnitel-

lusta laitteistosta, joka on vield osittain tuotekehityksen alla ja tullaan julkaisemaan mydhemmin vuo-

den 2024 aikana.
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KUVA 7. G2V Optics havainnekuva. (G2V Optics Knowledge base)

Tuotekehityksen alla olevaan testauslaitteistoon liittyvit tiedot olivat timén opinndytetyon kirjoitus-
hetkelld luottamuksellista ja salassa pidettdvaa tietoa. Edelld mainitusta syysté niitd ei tdssd opinndyte-

tyOssd voitu esitella.

3.3.3 Halocell

Halocellin paitoimipiste sijaitsee Australiassa Fyshwickin kaupungissa. Yritykselld on toimipiste
myo0s Italiassa Rooman kaupungissa, jossa he kokoavat ja rakentavat myyménsa tuotteet. Halocellin
mukaan yritys on Australian mahdollisuus olla maailman johtava perovskiitin kiyttoon erikoistunut
yritys aurinkokennotekniikassa. (Halocell 2023). Perovskiitti on mineraali, jolla ferrosdhkdisid ominai-
suuksia. Perovskiitin kdyttd on yleistynyt nopeasti aurinkokennotekniikassa ja se ndhddan monissa yh-

teyksissd nousevana tdhtend aurinkokennotekniikassa. (DS New Energy 2019.)

Halocell on perustettu vuonna 2019. Yhtion nimi oli alun perin Great Cell Energy, mutta se nimettiin
uudelleen vuonna 2023. Uudelleen nimedmisen perusteeksi yritys ilmoittaa sen, ettd uusi nimi heijas-
taa paremmin yrityksen toiminnassa vahvasti mukana olevaa kemiantekniikan asiantuntemusta. (Halo-

cell 2023a.)
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Yhteyttd Halocelliin otettiin 22.4.2024. Yritys reagoi yhteydenottoon seuraavana péivina 23.4.2024.
Yritykseltd saatiin esitteet heidén tarjoamistaan tuotteista. Tarjottuja tuotemalleja oli kaksi erilaista.
Téassd kohtaa kévi ilmi, ettd Halocellin tarjoamat tuotteet soveltuivat ominaisuuksiensa vuoksi ainoas-
taan pienempien yksittiisten aurinkokennojen testaukseen. Tuotesarja on nimeltdédn Hyperion IV ja
muodostuu kahdesta mallista, (HYP10) ja (HYP20). Tuotteen mallinimi viittaa suoraan laitteella tes-

tattavaan pinta-alaan senttimetreina.

KUVA 8. Halocell Hyperion IV. (Halocell)

Testilaite tayttdd vaatimukset standardien IEC 60904-9-2007 ja AM 1.5G mukaisesti. Huomattavaa oli,
ettd kyseinen IEC-standardi on pdivittynyt timin jdlkeen vuonna 2020. Uudessa standardissa spektrija-

kaumaa on pdivitetty, kuten on esitetty timén opinndytetyon taulukossa 5.

Neljannen sukupolven Hyperion aurinkokennotestauslaite on energiatehokas ja sen sdhkon sy6ttd voi-
daan ottaa tavallisesta schuko-pistorasiasta. Valonldhde on toteutettu LED-tekniikalla, jolloin valon-
lahteen elinikd on saatu pitkdksi. Simulaattori on kevyt ja mahdollistaa ndin ollen sen helpon liikutelta-
vuuden. Testilaitteen valon spektri on kdyttdjan kustomoitavissa ja kustomoidut spektrit voidaan tal-
lentaa laitteen ohjausjirjestelmédin, jolloin ne ovat sieltd helposti saatavissa ilman tarvetta uudelleenka-

libroinnille. (Halocell 2023b.)
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Laitteen ohjausjérjestelméné toimii tietokoneella ajettava kéyttdjaystavillinen ohjelmisto. Ohjelmiston
avulla valonldhteen spektrid voidaan muokata kiyttdjén tarpeiden mukaisesti. Valoldhteen ledit on ja-
ettu neljdan erilliseen vyohykkeeseen, joista jokainen on ohjelmiston avulla sdéddettédvissd ja himmen-
nettdvissd. Tdma mahdollistaa esimerkiksi auringon nousun simuloinnin testilaitteen avulla. LED-tek-
niikalla toteutetun valonldhteen etuina verrattuna esimerkiksi xenon-tekniikalla toteutettuun valaistuk-

seen on, ettd ledit eivit tarvitse suodattimia halutun spektrin simuloimiseksi. (Halocell 2023.)

Taulukosta 10 voidaan nahd3 testilaitteen tirkeimmat ominaisuudet.

TAULUKKO 10. Halocell Hyperion IV:n tekniset tiedot (mukaillen Halocell)

Dimensions HYP10 HYP20
L42cmxW42cm x H 20cm X
L22cmxW22cm xH 12cm X
Distance from the light source 9cm 10cm
to achieve 1 SUN (Default)
Solar Output
Energy level Less than 0,1 SUN up to 1,1 Sun
Power output 1000W/m*2 tuneable (below 0,1 SUN up to 1,1 SUN)

Spatial Uniformity

+29% on area larger than
10x10cm (Class A)

+2% on area larger than
10x10cm (Class A+)

Spectral match

+6,5% on area larger than +6,5% on area larger than
10x10cm (Class A++) 20x20cm (Class A++)

Temporal stabililty

Below +0,1% (Class A++++)

Emission band nm

360 -1100

Lamp specifications

Lamp type wattage LED matrix single dot <180W ‘ LED matrix single dot <450W
Lamp life 20k hours
Power supply specs
Source 100-260 Vac 50-60Hz
Ripple 250mVP-P
RFI/EMI EN55015, EN61000-3-2, EN61000-3-3, EN61547,EN55024
Line regulation 0,5%
Current regulation 0,5%

Safety

Isolation resistance: 100 Mohm/500vdc 25°C/70% RH

Filters

No filters required to match AIR MASS1.5G (360 nm -1100
nm)
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Taulukosta 11 voidaan néhda testilaitteen spektraalisen vasteen jakauma.

TAULUKKO 11. Halocell Hyperion IV spektrivasteet (mukaillen Halocell)

Spectral Match % of irradiance
400 - 500nm 17.6% - 19.6% (Typical: 18,6%)
500 - 600nm 18.7% - 21.4% (Typical: 19.8%)
600 - 700nm 17.6% - 19.6% (Typical: 18,8%)
700 - 800nm 14.0% - 15.8% (Typical: 14.2%)
800 - 900nm 11.8% - 13.3% (Typical: 12,3%)
900 -1100nm 14.9% - 16,9% (Typical: 16.3%)

Saatujen tietojen perusteella Halocellin tuotteet ovat ominaisuuksiensa vuoksi kiinnostavia, mutta ne
eivit sovellu Centria-ammattikorkeakoulun kdyttoon siind kdyttotarkoituksessa kuin alun perin on
suunniteltu. Tuotteet eivit sovellu testilaitteistoksi, silld niilla laitteilla testattavissa oleva pinta-ala jaa
liian pieneksi eikd laitteilla kyetd testaamaan nykyajan normaalikokoista aurinkopaneelia. Pienempien

aurinkokennojen testaukseen laitteet olisivat erittdin potentiaalinen vaihtoehto.

Sahkopostikeskustelun perusteella laitteiden lopulliseksi hankintahinnaksi muodostuisi HYP10 lait-
teelle 23000 euroa ja HYP20 laitteelle 33000 euroa. (Sorbello 2024). Laitteet mahtuisivat helposti
hankkeelle suunniteltuun budjettiin, mutta eivét tayttéisi tulevalle laitteistolle suunniteltua kayttotar-

koitusta.

3.3.4 UV-Technik

UV-Technikin pdéitoimipiste sijaitsee Saksassa [lmenaun kaupungissa. Yritys on perustettu vuonna
1991. Yritykselld on toimipiste my0s [sossa-Britanniassa ja se on ollut vuodesta 2011 ldhtien Hoenle
Groupin omistuksessa. Yritys on maailmanlaajuisesti menestyvé lamppuasiantuntija erikoisosaamise-

naan UV-valaistus ja niihin liittyvdt komponentit. (UV-Technik 2024.)

Yhteyttd UV-Technikiin otettiin séhkdpostitse 24.4.2024. Yritys reagoi yhteydenottoon nopeasti jo sa-
man pdivan aikana. Sdhkopostikeskustelujen aikana kévi ilmi, ettei yritykselld ollut tarjota auringonva-
lon spektrin mukaista ja standardit tdyttdvda LED-tekniikalla toteutettua ratkaisua. (Norris 2024a).

Vaihtoehtoinen ratkaisu olisi kuitenkin olemassa, joten se paitettiin ottaa mukaan aurinkosimulaattorin

kartoitukseen.
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Sahkopostikeskustelun perusteella yrityksen tulisi tehdé valaisinlaitteiston standardien vaatimusten
varmistamiseksi testauksia, jotta saadaan luotettava tieto standardin AM1.5G toteutumisesta kyseiselld

valonldhderatkaisulla. (Norris 2024b).

Té&ma testaus tulisi viemddn yritykseltd ennalta méérittelemattoméan ajan. UV-Technikin tekemaé tar-
jousta ja laitteiston teknisié tietoja ei ehditty saamaan mukaan tdhén opinndytety6hon, joten heidén
esittdimadnsa ratkaisua ei tissd opinndytetydssa voida esitelld. Todella aktiivisen sdhkdpostikeskustelun
johtopéatoksend voidaan kuitenkin arvioida UV-Technikin olevan potentiaalinen laitetoimittaja Cent-

ria-ammattikorkeakoulun tarpeet huomioon ottaen.

3.3.5 Wavelabs

Wavelabsin padtoimipiste sijaitsee Saksassa Leipzigin kaupungissa. Yritys on perustettu vuonna 2011
ja on jatkanut kasvuaan siitd asti. Wavelabs valmistaa LED tekniikalla toteutettuja aurinkosimulaatto-
reita, jotka antavat lisdarvoa aurinkokennojen kehitykseen, tuotantoon ja sertifiointiin. Simulaattorit
antavat myos lisdarvoa aurinkosidhkotutkimukseen niiden varhaisessa vaiheessa. (Wavelabs 2024.)
Yrityksen simulaattorivalikoimaan kuuluu valmiita tuotteita sekd asiakastarveldhtoisesti radtiloitavissa

olevia simulointiratkaisuja. Yrityksen internetsivut synnyttévit ulkoasullaan luotettavan mielikuvan.

Wavelabsiin otettiin yhteyttd 24.4.2024 yrityksen internetsivuilta 10ytyvén yhteydenottolomakkeen
avulla. Wavelabs reagoi yhteydenottoon sdhkopostitse seuraavana piivianad ehdottaen Teams-palaveria,
jossa simulointilaitteistolle asetettuja vaatimuksia ja sen tulevaa asennuspaikkaa voitaisiin tutkia hie-

man tarkemmin. Teams-palaveri pidettiin Wavelabsin edustajan kanssa 26.4.2024.

Palaverissa kéytiin ldpi Centria-ammattikorkeakoulun vaatimukset tulevan testauslaitteiston suhteen.
Palaverissa tutustuttiin séhkdvoimatekniikan laboratorion pohjakuvaan, nykyisen laitteiston sijaintiin
ja vaihtoehtoisen simulointilaitteiston asennuspaikkaan. Palaverissa syntyi kasitys siitd, ettd Wave-

labsilla on tarjota ratkaisu ammattikorkeakoulun tarpeet silmélld pitden.

Myo6hemmin 29.4.2024 kdydyn sahkdpostikeskustelun yhteydessd ilmeni mahdollinen ongelma aurin-
kopaneelien kallistukseen liittyvissi testauksissa. Vaikka yrityksen tuottama laitteisto sijoitettaisiin ku-
vassa 4 olevalle punaisella rajatulle alueelle ja hyddyksi voitaisiin kdyttdd koko olemassa oleva alue

pisimmaén sivun mukaisesti, ei voitaisi olla varmoja séteilyintensiteetin luonnonvalon mukaisesta
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spektrin jakautumisesta ja sen suorasta vaikutuksesta aurinkopaneelin tuottaman tehon suhteen, jolloin
se tulisi mahdollisesti védristimiin ulkoilmassa todellisuudessa mitattua aurinkopaneelin tehontuottoa
kallistettaessa aurinkopaneelia horisontaalisesti poispdin suorasta auringon valosta. (Mocachen 2024.)
Asian kerrottiin olevan suhteellisen pieni ongelma, silld paneelien kallistukseen liittyvien testausten ei
vélttdmatti tarvitse simuloida tdysin luonnollista tilannetta suoraan auringon paisteeseen ndhden, vaan

asia voitaisiin hyviksyé opiskelijoiden havainnollistamistarkoituksessa tehtyihin testauksiin nojaten.

Wavelabsin edustajan kanssa kdyty sdhkopostikeskustelu paittyi osaltaan tdhén, eika yritykseltd eh-
ditty saamaan lopullista ratkaisuehdotusta eikd teknisti dataa mahdollisesta laitteistosta ennen tdmén
opinndytetyon valmistumista. Edelld mainitusta syystd Wavelabsin auringonvalon simuloimiseen sopi-
vaa laitteistoa ei voitu tidssd opinndytetydssd esitelld. Yritys toimii vastuullisesti eiki tarjoa laitteistoa

simulointitarkoituksiin ennen kuin on itse kyennyt varmistumaan sen vaatimusten tdyttymisesta.

3.4 Testilaitteiston aurinkopaneelit

Kuten on tdmén opinndytetyon teoriaosuudessa ja kuviossa 9 esitetty, paras mahdollinen spektraalinen
vaste on aurinkopaneeleilla, jotka ovat rakenteeltaan yksikiteisid piikennoja. Kyseisella tekniikalla val-
mistettujen aurinkokennojen tehontuotto on paras koko aallonpituusalueella vililld 350 — 1200 nm.
Yksiselitteinen valinta tulevan aurinkopaneelisimulaattorin aurinkokennotyypiksi on yksikiteinen pii-
kenno, mikali tavoitellaan suurinta mahdollista tehontuottoa. Suomen markkinoilla olevat aurinkopa-
neelit ovat padsadntoisesti ja ldhes poikkeuksetta yksikiteisid pitkennoja niiden paremman spektraali-

sen vasteen, tehontuoton ja tdssd opinndytety0ssi esitettyjen ominaisuuksiensa vuoksi.
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4 JOHTOPAATOKSET

Tédmin opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja etsid Centria-ammattikorkeakoulun kéyttoon sovel-
tuvaa aurinkopaneelien testaukseen soveltuvaa laitteistoa. Testauslaitteisto tulisi tulevaisuudessa kor-
vaamaan jo olemassa olevan Centria-ammattikorkeakoulun Ylivieskan kampuksella sijaitsevan opiske-
lijoiden padasiallisessa kdytdssd olevan testilaitteiston, joka ei tdytd nykypdivan aurinkosimulaatto-
reille asetettuja standardien maarittdmid vaatimuksia. Opinnéytetyon edetessé kévi ilmi, ettd kyseisid
vaatimukset tiyttivid laitetoimittajia ja valmiita ratkaisuja on maailmanlaajuisesti olemassa todella va-
hin. Tdma asetti haasteita opinndytetyon kiytdnnollisemmain osuuden suorittamiselle. Huomionar-
voista on my®ds, ettd valaistustekniikkaan ja erityisesti LED-valaistustekniikkaan liittyvéa kirjallisuutta
on olemassa suomenkielisend yllattdvan suppeasti, joten sopivien ldhteiden etsimiseen piti kdyttdd huo-
mattava miird aikaa. Kokonaisuudessaan opinndytetyoni aihe ja sen teoreettisen osuuden sisdistami-
nen vaati huomattavan méarin perehtymistd. TyOn suorittamista helpotti tieto nykyiselld laitteistolla

suoritettavista testauksista, jolloin tulevankin laitteiston vaatimuksia oli helpompi rajata.

Opinndytetyota aloittaessani kuvittelin alkuperdisen hankkeelle suunnitellun budjetin olevan ruhtinaal-
linen ja antavan lahes rajattomat mahdollisuudet soveltuvan testilaitteiston kartoittamiseen, suunnitte-
luun ja hankintaan. Hyvin pian kévi ilmi, ettd todellisuudessa budjetti ei tule riittiméén standardin
AM1.5G mukaisen testilaitteiston hankintaan, mikali on tarkoitus pystyé testaamaan yhtd tai kahta ny-
kymarkkinoilta 16ytyvaa yksikiteistd pitkennopaneelia samanaikaisesti. Kyseisten laitteistojen kysynta
on pientd ja harvat alalla olevat valmistajat tietdvat markkina-arvonsa. Potentiaalisia vaihtoehtoja kui-

tenkin on, kuten on tissd opinndytetydssi esitetty.

Harmittavaa oli, ettd kaikilta potentiaalisilta laitetoimittajilta ei saatu teknistd dataa eiké suoraa tar-
jousta vaatimukset tdyttdvésta laitteistosta timén opinndytetyon aikarajan puitteissa. Laitteiston vaati-
mukseksi oli asetettu standardin AM1.5G tdyttyminen, jonka otin tissd tydssd tinkimattomaiksi tavoit-
teekseni, silld nykyisté laitteistoa ei ole valttamattd jarkevad korvata vastaavantyyppiselld testilaitteis-
tolla, joka ei péivityksen jdlkeenkdén taytd standardien vaatimuksia aurinkokennojen testilaitteiston
suhteen. Standardien vaatimusten tdyttyminen avaisi uusia mahdollisuuksia ja loisi uskottavuutta Cent-
ria-ammattikorkeakoulun toimintaa kohtaan, silld kyseiset vaatimukset tdyttavié testilaitteistoja on to-

della harvassa. Tdmai avaisi mahdollisuuden testata erityyppisid aurinkokennoja ja testitulokset olisivat
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talloin vertailukelpoisia maailmanlaajuisesti. Mielesténi timé on tavoittelemisen arvoista. Tdssd opin-
ndytetyOssd erds suppeasti esitelty potentiaalinen laitetoimittaja on tuomassa markkinoille laitekoko-

naisuuden, johon on syyté kiinnittda erityistd huomiota.

Kaiken tdssd opinnédytetydssd syntyneen tiedon valossa on syytd harkita budjetin uudelleenjirjestelyé,
mikali tarkoituksena on saada hankituksi testilaitteisto, joka tadyttdd standardien vaatimukset ja on omi-

naisuuksiltaan uskottava.

Opinniytetyossiani padsin edustamaan Centria-ammattikorkeakoulua parhaan osaamiseni mukaan.

Sain toimia koulun kasvoina ja yhteyshenkilona kartoittaessani koulun tarpeisiin sopivaa aurinkopa-
neelien testaukseen soveltuvaa laitteistoa. Kaikki yhteydenpito ulkomaisten laitetoimittajien kanssa
pystyttiin hoitamaan englannin kielelld, miki osaltaan helpotti tyon suorittamista. Opinndytetyoni seu-
rauksena syntyi kontakteja, joiden avulla lopullinen tulevan testilaitteiston hankinta on helpompaa, kun
laitetoimittajilla on jo valmiiksi tiedossa koulun tarpeet testilaitteiston suhteen. Y1lattava ja samalla po-
sitiivinen havainto oli, ettd laitetoimittajat reagoivat nopeasti ja olivat valmiita esitteleméén ja keskus-
telemaan tarjoamistaan vaihtoehdoista ja teknisistd ratkaisuistaan erittdin asiallisesti ja sujuvasti,
vaikka tarjouksien pyytédjénd toimikin Centria-ammattikorkeakoulun opiskelija. Tdma kertoo Centria-
ammattikorkeakoulun maailmalla vallitsevasta positiivisesta mielikuvasta tai allekirjoittaneen sosiaali-
sista taidoista. Olen saanut opinndytetyotd tehdesséni kunniatehtévin edistdd Centria-ammattikorkea-

koulun tunnettavuutta maailmalla, ja mielestdni onnistuin téssa tehtdvassé kiitettdvasti.

Opinndytetyoni vaati huomattavasti enemman perehtymisti ja itseohjautumista kuin alun perin osasin
kuvitella. Tyon kokonaisuus hahmottui lopullisesti vasta tyon suorittamisen yhteydessa. Yhteydenpito
ja palaverit laitetoimittajien kanssa vaativat vililld hieman tavanomaisesta poikkeavaakin aikataulutta-
mista esimerkiksi G2V Opticsin kanssa, jonka padtoimipiste sijaitsee Kanadassa ja aikaero Suomeen
on huomattava. Lahtokohtaisesti olin pééttinyt hoitaa opinndytetyoni kunnialla ja parhaan tietotaitoni
mukaan, joten priorisoin ja jérjestin asiat mahdollistaakseni mahdollisimman sujuvan asioiden etene-

misen ja luodakseni laitetoimittajille positiivisen mielikuvan Centria-ammattikorkeakoulusta.

Kokonaisuudessaan opinndytetyd oli innostava ja sisdlldltdan hyvin paljon allekirjoittaneen alkuperéi-
sistd odotuksista poikkeava. Opinnédytety0 antoi syviluotaavan katsauksen valaistustekniseen teoriaan
ja teroitti mieleen englannin kielelld kdytavét bisnesluonteiset sihkdpostikdytanndt. Onnistuin luomaan

jérkevid ja potentiaalisia kontakteja tulevan aurinkopaneelitestauslaitteiston hankintaa varten. Kaikilta
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laitetoimittajilta tarjouksia ei ehditty saamaan, mutta hyvét suhteet ovat olemassa jo valmiiksi, joka tu-

lee helpottamaan tulevan testilaitteiston hankintaa.
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