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Tiivistelma

Miékela, Niina

Aurinkopaneeliston hyotysuhteen kdyttaytymisen méaarittdminen havaintojen perus-
teella

Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvaskylan yliopisto, 2018, [68] sivua

Verkkoon kytketty 6 kW aurinkopaneelisto on sijoitettu Saarijarven koulukeskuksen
katolle. Kéytossa on SANYON HIT-sarjan aurinkokennoja. Paneeliston yhteyteen
on sijoitettu mittauskeskus ja erilaisia antureita. Naiden avulla kerataan dataa
paneeliston siéhkontuotannosta ja saédolosuhteista, joissa paneelistot toimivat. Tata
tutkielmaa aloittaessa aineistoa on keratty yli kymmenen vuoden ajalta.

Aineiston analysointia varten dataa on jouduttu siistiméén, sillé aineisto on osit-
tain puutteellista tai virheellista. Lisaksi paneeliston hetkelliset hyotysuhteet ovat
hajaantuneet laajalle alueelle, jolloin sovitusten tekeminen koko datapistejoukkoon
ei ole jarkevad. Aineistosta on poistettu analyysia varten kaikki selvésti virheellinen
data seki ajan, joina Auringon séteilyteho on ollut alle 80 W/m?2. Analyysissi pi-
dyttiin lopulta kdyttamaan vain aurinkoisia kesapaivia, silld muina vuodenaikoina
datapistejoukon hajonta oli huomattavaa. Oletettavasti tamé johtuu paneeliston
peittymisesta esimerkiksi lumen alle.

Aineiston siistimisen jalkeen jokaiselle datapisteelle on laskettu hetkellinen hyo-
tysuhde. Datapistejoukkoon voidaan tehda lineaarinen sovitus, n(T) = o, (T —
Tsrc) + nsre. Sovitukset tehdéén seké koko aineistolle etté eri séteilytehoille, kuten
100 W/m? 4+ 50 W/m?, 200 W/m? + 50 W/m? jne. Koko aineistoille tehdysta sovi-
tuksesta saadaan parametreille arvoiksi o;,, = —0,060340,0009 ja nsrc = 16,42£0,02,
eli paneeliston hy6tysuhde laskee noin 0,06 prosenttiyksikkod paneeliston lampotilan
kasvaessa 1°C. Muut sovitukset antavat samankaltaisia tuloksia.

Saadut tulokset vastaavat oletettua kéytosté, tosin teoreettisesti valmistajan
ilmoittamien jarjestelmén ominaisuuksien perusteella saadaan kulmakertoimelle
hieman suurempi arvo. Sovituksesta saatava hyotysuhde STC-olosuhteissa, 16,0

%, on ldhella valmistajan ilmoittamaa hyotysuhdetta (16,5 %). Kéytossa olevat



aurinkokennot voivat siten saavuttaa valmistajan ilmoittaman hyotysuhteen myos

ilman laboratorio-olosuhteita.

Avainsanat: Aurinkopaneeli, hyotysuhde, ulkoilmamittaukset, pieni sateilyteho



Abstract

Miékela, Niina

Determining efficiency behaviour of PV system using collected data
Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyla, 2018, 58| pages.

The grid connected PV system has been sited on the rooftop of the school of
Saarijarvi. The PV system uses SANYQO’s HIT-series cells. The system also includes
a measurement center and different kind of sensors. The measurement center collects
data on electricity production and weather conditions. Data has been collected for
more than a decade.

The collected data has been processed and cleaned up, because some parts of
the data are imperfect or even inaccurate. Also solar panel efficiencies have a huge
scattering without data cleaning, and therefore it’s not reasonable to do a linear fit
for the data set. In the cleaning process of the data, all data points with irradiance
below 80 W/m? have been removed. In the end, only sunny summer days were used
in analysis, because the scattering of the data was too high in other seasons. It’s
likely that the scattering is due to partial shading caused by snow.

The efficiency has been calculated for every tidied data point. A linear fit,
n(T) = o, (T — Tsrc) + nsre, is made for the data set. The linear fit is done for
all datapoints and also for specific irradience values, like 100 W/m?, 200 W /m? etc.
The linear fit including all datapoints gives parameter values o, = —0,0603 %= 0,0009
and nsre = 16,42 + 0,02. Fits including specific irradience values give same kind of
parameter values.

Results correspond to the assumptions, even thought theoretical calculations
give little higher value for the slope. The efficiency in STC has been determined
to be 16.0 %, which is close to the efficiency stated by the manufacturer (16.5 %).
According to the results, the PV system can achieve the efficiency stated by the

manufacturer even in the outdoor measurements.

Keywords: Solar cell, efficiency, outdoor measurement, low irradiance






Kiitokset

Suuret kiitokset erityisesti ohjaajalleni, joka on jakanut omaa tietdmystaén ja tarjon-
nut runsaasti neuvoja ja apua taman tutkielman valmiiksi saattamiseen. Kiitokset
myo0s vanhemmilleni, jotka ovat olleet tukena ja turvana opiskelujeni aikana, vaikka
eivat fysiikasta sen enempéad ymmarrakadn. Paljon kiitoksia myo6s ystévilleni, jotka
ovat jaksaneet kuunnella valituksiani ja tarjonneet sosiaalista elamaa seka fysiikan

laitoksen sisédpuolella etté ulkopuolella.
Kumpikaan kissoistani ei valitettavasti ansaitse kiitosta, silla heidén lisdyksistaan

koodeihin ja gradupohjaan oli enemmaén haittaa kuin hyotya.
Jyvaskylasséd 31. lokakuuta 2018

Niina Maikela
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1 Johdanto

Nykyaédn kuluttaja kiinnittaéd entistd enemmén huomiota omaan hiilijalanjalkeensa ja
valintojensa ekologisuuteen. Talloin myo6s uusiutumattomille energianlahteille taytyy
pohtia korvaajaa. Auringon séiteilemé energia on niin kutsuttua uusiutuvaa energiaa.
Auringosta saatavan energian etuna on, ettd siitd saatavan energian méaara ylittaa
koko maailman tdman hetkisen energiatarpeen moninkertaisesti. Kaikkea Auringon
sateilya ei pystytd muuttamaan sdhkoksi, mutta edes osittainen uusiutumattomien
energianldhteiden korvaaminen uusiutuvilla energian muodoilla, kuten aurinkoséah-
kolla, auttaa ehkaisemaén ilmastoon kohdistuvia haitallisia muutoksia ja on siten
osa kestavad energiaratkaisua.

Auringosta saatava energia voidaan muuttaa sdhkoksi esimerkiksi aurinkopa-
neelistojen avulla. Aurinkopaneeliston pystyttdminen ei kuitenkaan ole ilmaista ja
potentiaalinen aurinkopaneeliston ostamisesta kiinnostunut kuluttaja joutuu pohti-
maan sijoituksensa kannattavuutta. Kuluttajan kannalta kiinnostavia kysymyksia
voivat olla, onko laitteiston kayttd kannattavaa Suomessa, jossa talvisin Aurinko
nousee vain muutamaksi tunniksi horisontin ylapuolelle ja kattavatko paneeliston
avulla saadut sdastot sahkolaskussa aurinkopaneeliston pystyttdmiseen vaadittavan
sijoituksen. Aurinkopaneelistojen yleistymisen kannalta on oleellista pystyé esitté-
madn tietoa siita, miten paljon energiaa voidaan tuottaa keskiméarin vuoden aikana
ja toimiiko laitteisto kayton aikana kuten sen pitaisi, eli vastaavatko sen ominaisuudet
luvattuja ja onko se toiminut rikkoutumatta.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan sitd, miten paneeliston hyotysuhde muuttuu
paneeliston lampoétilan muuttuessa, seka pohditaan miten paneeliston hyétysuhdetta
olisi mahdollista parantaa Suomen séddaolosuhteissa. Saarijarven keskuskoululla sijait-
sevasta aurinkopaneelistosta on keratty aineistoa vuoden 2005 lokakuusta alkaen.
Aineistoa on kerétty sekéd sidhkontuotannosta etté sddolosuhteista, joissa paneelisto
on toiminut. Keratyn aineiston avulla voidaan maérittad miten olosuhteet vaikutta-
vat paneeliston siahkéntuotantoon ja etenkin paneeliston hyotysuhteeseen. Analyysin
tekemistd hankaloittaa se, ettd aineiston kerddminen on vélilla keskeytynyt. Aineistoa

on kuitenkin kerdtty hyvin pitkalta ajalta, jolloin nama puuttuvat ajanjaksot eivat
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hankaloita suuresti luotettavan analyysin tekemisté.

Tutkielman tavoitteena on maarittaa Saarijarven keskuskoululla sijaitsevan au-
rinkopaneeliston ominaisuuksia keratyn aineiston perusteella ja tutkia vastaavatko
saatavat arvot valmistajan antamia tietoja. Tutkielmassa keskitytédan erityisesti
tarkastelemaan, miten paneeliston hyotysuhde muuttuu paneelilimpoétilan muut-
tuessa. Saatuja tuloksia verrataan teoreettisesti méaaritettyihin hyotysuhteisiin seké
muihin vastaaviin tutkimuksiin. Analyysin tuloksien perusteella halutaan myo6s tar-
kastella ovatko paneelistot toimineet siten kuten niiden pitaisi ja miten paneeliston
sahkontuottavuutta voisi parantaa.

Tekstin tarkoituksena on antaa lukijalleen tietoa aurinkopaneelin toiminnasta
seké siitd, toimiiko aurinkopaneelisto odotetusti Suomen olosuhteissa. Voidakseen
ymmartida aurinkopaneeliston toimintaa lukijalla tulee ensin olla jonkin asteinen
kasitys siitd, miten aurinkokennot toimivat ja miten ne on rakennettu. Tahan pereh-
dytéadn luvussa 2] jossa lukijalle esitellddn Auringon séiteilemé energia ja perehdytaén
aurinkokennojen rakenteeseen ja toimintaan. Pyrkimyksena on, ettéa lukija ymmartaé
luvun lukemisen jalkeen, miten aurinkoenergia voidaan muuttaa aurinkopaneelien
avulla sdhkoksi ja ymmartda aurinkopaneeliston toimintaperiaatteen. Aurinkokenno-
jen toiminnan jélkeen siirrytadn késitteleméédn tutkielman teoreettista taustaa (luku
. Luvussa esitellaan aurinkokennon sédhkoiset ominaisuudet ja miten ne voidaan
maarittaa. Tekstissd keskitytdan erityisesti hyotysuhteeseen ja siihen vaikuttaviin

Tamaén jalkeen tutkielmassa siirrytaan kasittelemadan kaytossa ollutta jarjestelmaa
ja siitd kerédttya aineistoa. Ensin lukijalle esitelladn kaytossa ollut paneelisto seka
sen sijoituspaikka. Lukijalle kerrotaan kaytossa olevasta paneelistosta, inverttereisté
seké jarjestelméan kuuluvista sensoreista. Jarjestelméan esittelyn jélkeen lukijalle
kerrotaan, millaista aineistoa jarjestelméstd on keratty seké miten kerattya aineistoa
on kasitelty analyysin tekemiseksi. Lukijalle kerrotaan my6s, miten lopullisen siistityn
aineiston analyysi on tehty seké millaisia tuloksia aineistosta on saatu. Saatuja
tuloksia verrataan teoreettisiin arvoihin ja muihin tutkimuksiin. Tekstin lukemisen
jalkeen lukijalla pitaisi olla kasitys siité, millaisia hyotysuhteita aurinkopaneelistoilla
on mahdollista saada ja mitka tekijat vaikuttavat hyotysuhteeseen. Lukijan toivotaan

myo6s ymmaéartéavan, miten paneeliston hyotysuhdetta voidaan kasvattaa.
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2 Taustaa tyolle

Taman luvun tarkoituksena on antaa lukijalle kasitys Auringon siteilemésta energias-
ta ja perustella miksi aurinkoenergiaa kaytetadn energian lahteené seka auttaa ym-
martaméan miten aurinkoenergia voidaan muuttaa aurinkopaneelien avulla sahkoksi.

Luvun lukemisen jélkeen lukija ymmaértaa myos aurinkokennon toimintaperiaatteen.

2.1 Auringon sateilemi energia

Aurinko on suuri energianldhde. Auringon séteilemésté energiasta noin 157549837 EJ
on vuositasolla potentiaalisesti hydodynnettévissi Maan pinnalla [1]. Potentiaalisesti
hyodynnettavissa olevan energian maaraan vaikuttavat muun muassa maantieteellinen
sijainti, vuoden- ja vuorokaudenaika, sddolosuhteet sekd mahdolliset sijoittamispaikat
aurinkosdhkojarjestelmille. Vuonna 2015 maailman priméarinen energian tarve oli
hieman yli 13600 Mtoe ~ 577 EJ [2]. Auringon siteilemén energian mééré on siten
moninkertainen maailman taméan hetkiseen energiantarpeeseen nahden.

Aurinkoenergia on uusiutuvaa ja niin kutsuttua “puhdasta energiaa”, silld aurin-
koenergian keradmiseen kiytettdvat menetelmat tuottavat huomattavasti vihemman
kasvihuonepadstoja kuin esimerkiksi 6ljyn kiyttdminen energiantuotantoon. 3| Tasté
syysta aurinkoenergian kayttaminen tukee kestévaé kehitysta.

Vaikka Auringon séteilemén energian madra ylittdad maailman taménhetkisen
energian tarpeen, kaikkea Auringon séteileméad energiaa ei voida muuttaa siahkoksi.
Yksi syy tahén on kaytettavien tekniikoiden heikko hyotysuhde. Kuitenkin, esimer-
kiksi aurinkopaneelien hyotysuhde on kasvanut huomattavasti viimeisten vuosikym-
menien aikana [3]. Toinen nopeasti esille nouseva ongelma on Auringon siteilyn
epatasainen jakautuminen maapallon pinnalle, silla esimerkiksi napojen laheisyy-
dessd Auringon séteilyteho on pienempééa kuin paivantasaajan ldheisyydessa. Téastéa
huolimatta Auringon séteilysta syntynyttéd energiaa voidaan hyodyntaa jollain kaytto-
asteella kaikkialla Maan pinnalla. Téma mahdollistaa sahkéntuotannon alueilla, joille
sihkoverkon infrastruktuurin rakentaminen olisi kallista tai muuten haasteellista.

Auringosta saatava energia voidaan jakaa suoraan ja epédsuoraan energiaan [4].
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Suoralla energialla tarkoitetaan energiaa, joka on mahdollista saada suoraan Auringon
sateilysta (esim. aurinkosahké tai lampd). Esimerkiksi tuuli ja kasvien kasvaminen
ovat esimerkkeji epasuorasta energiasta. Molemmat vaativat Auringon siteileméaé
energiaa muodostuakseen, mutta niista saatava energia ei ole enaéd suoraan peraisin
aurinkoenergiasta.

Auringosta suoraan saatavaa energiaa voidaan hyodyntad useilla erilaisilla tek-
nologioilla, joista yksi on aurinkosdahké (eng. photovoltaics). Aurinkosdhkon tuotta-
miseen kéytetddn aurinkokennoja, jotka muuttavat Auringon sateilemén energian

sahkovirraksi. Seuraavassa luvussa keskityn tdhén teknologiaan ja sen ominaisuuksiin.

2.2 Aurinkokenno

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista. Témén osion tarkoituksena on selittida
aurinkokennojen toimintaperiaate ja rakenne. Aurinkokennojen toiminnan ymmarta-

miseksi esitelldén ensin puolijohteiden toiminta ja niiden ominaisuudet. [4]

2.2.1 Puolijohde

Aurinkokennot ja muut aurinkosdhkoiset systeemit tarvitsevat toimiakseen puolijoh-
teita. Puolijohteet valmistetaan yleensa aineista, joilla on keskiméarin nelja elektronia
uloimmalla elektronikuorella. Téllaisia atomeja ovat pii (Si), germanium (Ge), tina
(Sn) tai yhdisteet, kuten galliumarsenidi (GaAs) tai kadmium-telluuri (CdTe) [4].
Piin kaytto on yleistéa, silla sita 1oytyy luonnosta paljon.

Atomit, kuten pii, ja erilaiset yhdisteet, kuten GaAs, pyrkivit muodostamaan
mahdollisimman stabiilin yhdisteen. Tama onnistuu, kun atomin elektronit pariu-
tuvat naapuriatomin elektronien kanssa muodostaen kovalenttisen sidoksen. Atomi,
jossa on nelja elektronia uloimmalla elektronikuorella, tarvitsee nelja naapuria muo-
dostaakseen tayden elektronikuoren.

Kun atomeista muodostuu kiteinen materiaali, diskreetit atomaariset tilat muo-
dostavat jatkuvia elektronivoita. Johtavuusominaisuuksien kannalta tarkeimmaét vyot
ovat valenssivyo ja johtavuusvyo. Naiden véliin jadvaa aluetta kutsutaan kielletyksi
alueeksi, silld elektronien energiaa ei ole mahdollista olla talla alueella.

Eri materiaalit voidaan jakaa johteisiin, puolijohteisiin ja eristeisiin niiden elektro-
nivoiden tayttoasteen ja etédisyyden perusteella. Kuviossa [1] esitetdan miten johteen,

puolijohteen ja eristeen elektronivyot eroavat toisistaan. Johteen tapauksessa on kaksi
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erilaista mahdollisuutta: valenssivyo on taynna ja johtavuusvyo on osittain taytetty,
jolloin kielletyn alueen leveydella ei ole merkitysté. Toinen mahdollinen tapaus on,
etta valenssivyo on tdynna ja johtavuusvyo on tyhjé, mutta voiden valinen kielletty
alue on hyvin pieni, jolloin elektronit siirtyvit pienen energian turvin valenssivyolta
johtavuusvyolle. Eristeessé tayden valenssivyon ja johtavuusvyon valinen kielletty
alue on puolestaan leved, tyypillisesti yli 5eV [|4]. Eristeessi elektronit eivat pysty
siirtymaén helposti valenssivyolta johtavuusvyolle kuten johteen tapauksessa. Téalloin
aineessa ei ole vapaita varauksenkuljettajia ja tésta johtuen aineen kyky johtaa siah-
koa on heikkoa. Puolijohde taas on johteen ja eristeen valimuoto. Se johtaa sahkoé
eristettd paremmin, mutta kuitenkin huonommin kuin johde. Puolijohteessa valens-
sivyo ja johtavuusvyo ovat lahempéana toisiaan kuin eristeissa, jolloin elektronien
on helpompi siirtya taydeltd valenssivyolta johtavuusvyolle. Talloin valenssivyolle

syntyy aukko.

johtavuusvyd
E [velenssivo_] Fqg<5ev

iEg =5eV

Johde Puolijohde Eriste

Kuvio 1. Johteen, puolijohteen ja eristeen viliset erot elektronivyorakenteen
suhteen.

Voidakseen siirtya valenssivyolta johtavuusvyolle elektronit tarvitsevat tietyn
suuruisen energiapaketin. Valosihkoisessé ilmiossa elektronit saavat tdméan energian

fotonilta. Fotonin energia maéraytyy seuraavan yhtélon mukaisesti,
E=hf=— (1)

missd h on Planckin vakio, f on fotonin taajuus, ¢ on valon nopeus tyhjiossa ja A
on fotonin aallonpituus. Fotonin energia riippuu siten fotonin aallonpituudesta. Jos
fotonin energia on riittava, elektroni siirtyy valenssivyolta johtavuusvyolle. Mikéli
fotonin energia on pienempi kuin kielletyn alueen suuruus, niin elektroni palaa

takaisin valenssivyolle. Kuviossa [2] esitetdan mahdolliset siirtymat puolijohteissa.

Varauksenkuljettajina toimivat elektronit johtavuusvyoélle ja aukot valenssivyolle

syntyvét aina pareittain. Tamé voidaan kuvata elektronitiheyden n ja aukkotiheyden
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Kielletty

alue

Kuvio 2. Valosahkoisessa ilmiosséa elektroni saa saapuvasta fotonista energiaa,
joka voi siirtéa elektronin valenssivyolta johtavuusvyolle. Mikéli energian maaré ei
ole riittavéa, elektroni palaa takaisin valenssivyolle. Jos energiaa on enemmén kuin
mité kielletyn alueen ylittdminen vaatii, yli jaava energia vapautuu ympéaristoon
esimerkiksi lampona.

p avulla siten, etté
n=np. (2)

Elektronitiheyden ja aukkotiheyden tuloa kutsutaan luontaisten kuljettajien tihey-

deksi (eng. intrinsic carrier density) n;, joka voidaan laskea yhtalolla

E
nep=n? =nhTexp {21, (3)

missé n,p on aineelle ominainen luontaisten kuljettajien tiheys, 7' on lampdétila, £,
on elektronivoiden vélisen kielletyn alueen leveys ja k& on Boltzmannin vakio. Piille
luonteisten varauksen kuljettajien tiheys n; = 4,62 x 10" cm~2K~%/2. Tarkastellessa
yhtéloa [3] huomataan, ettd vapaita elektroneja ja aukkoja ei synny lainkaan abso-
luuttisessa nollapisteessda T'= 0 K = —273,15°C. Lampotilan noustessa varausten
kuljettajien méara kasvaa rajusti.

Téahan asti on késitelty niin kutsuttua i-tyypin puolijohdetta (intrinsic) eli it-
seispuolijohdetta, jossa varauksen kuljettajien méara on perdisin materiaalin omista
ominaisuuksista eika epapuhtauksista materiaaleissa. Taméan tyyppisissa puolijoh-
teissa aukkojen ja vapaiden elektronien maéréat ovat yhta suuret. Lisaamaélla puoli-
johteen materiaaliin epapuhtauksia on mahdollista muuttaa puolijohteen sdhkoisia
ominaisuuksia.

P-tyypin puolijohteessa materiaaliin on lisdtty epdpuhtauksina atomeja, joilla
on vain kolme elektronia uloimmalla elektronikuorella. Nain materiaaliin syntyy

yliméaraisia aukkoja, jotka toimivat varauksen kuljettajina. Vapaiden aukkojen
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tiheys p-tyypin puolijohteessa voidaan ilmoittaa yhtalolla

nA-NV EA
_ _Ea 4
p 2 eXp( 2kT>’ ()

missé n4 on vastaanottajien tiheys, Ny on efektiivisten tilojen tiheys valenssivyolla
ja E4 on ionisaatioenergia. [4]

Toinen mahdollinen tapa muuttaa puolijohteen sidhko6isid ominaisuuksia on li-
sata materiaaliin atomeja, joilla on viisi elektronia uloimmalla elektronikuorella.
Talloin materiaaliin syntyy vapaita elektroneja. Tallaisia epapuhtauksia sisaltavia
puolijohteita kutsutaan n-tyypin puolijohteiksi.

N-tyypin puolijohteessa vapaat elektronit toimivat varauksen kuljettajina, silla

niitd on méarallisesti huomattavasti enemman kuin aukkoja. Niiden tiheys voidaan

. TLD'NL ED
n= "o (~57). (5)

missa np on luovuttajien tiheys, N on efektiivisten tilojen tiheys johtavuusvyolla ja

esittdd yhtalolla

Ep on ionisaatioenergia [|4].

Yhdistamaélla p- ja n-tyypin puolijohteet, saadaan muodostettua pn-liitos. Liitok-
sen eri puolet sisaltavit eri varauksen kuljettajat, jolloin virta voi kulkea liitoksessa
vain yhteen suuntaan. Aukot liikkuvat liitoksessa p-tyypin alueelta n-tyypin alueelle
ja vapaat elektronit painvastoin. P- ja n-tyypin vélille muodostuu alue, jolla on vain
vahan varauksen kuljettajia. Koska kaikki vapaat elektronit siirtyvat p-alueelle ja
vapaat aukot n-alueelle, kumpikin alue varautuu sahkoisesti. N-alueen varaukseksi
tulee positiivista ja p-alue varautuu negatiivisesti. Nain ollen puolten vilille syntyy

sdhkokenttéa, jossa on diffuusiojénnite

KT :
Vy= - n AP (6)

e n;

Elektronin virittyessa ja siirtyesséd valenssivyolta johtavuusvyoélle, se siirtyy sah-
kokentén vaikutuksesta puolijohteen n-tyypin puolelle. Syntyneet aukot puolestaan
siirtyvat sdhkokentédn vaikutuksesta p-puolelle. Vapaat elektronit ja aukot liikku-
vat siten vastakkaisiin suuntiin puolijohteessa. Kuviossa |3| esitetdan kyseinen ilmio
elektronivoiden rakenteen avulla.

[lman ulkoista sdhkokenttaa pn-liitokseen syntyy saturaatiovirta, joka toimii

diodin tavoin, jolloin voidaan kayttad Shockley yhtéalod esittaméan pn-liitoksen
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p-tyyppi n-tyyppi

Kuvio 3. Johtavuusvyolle virittyneet elektronit siirtyvat diffuusio jannitteen
vuoksi liitoksen n-puolelle. Vastaavasti aukot siirtyvat n-puolelta liitoksen p-
puolelle.

virta-jannite kayttaytymista:

I=1 {exp <Z‘;> — 1] : (7)

missd [ on diodivirta, V on diodijannite, I, on saturaatiovirta ja e on elektronin

varaus.

2.2.2 Yksikiteinen-, monikiteinen- ja amorfinen pii

Yksikiteinen pii tarkoittaa piita, jolla on jatkuva kiderakenne eika juuri lainkaan
epapuhtauksia tai kidevirheité. Yksikiteiselld piilla on korkea hyotysuhde, silla se
pystyy muuttamaan tehokkaasti Auringon séteilyd sdhkovirraksi. Yksikiteisen piin
valmistaminen on kuitenkin kallista. [3]

Monikiteinen pii muodostuu pienisté yksikiteisen piin rakenteista. Monikiteisen
piin valmistaminen on edullisempaan ja helpompaa kuin yksikiteisen piin valmistami-
nen, mutta siitd valmistettut kennot eivéit pysty muuttamaan niin paljoa Auringon
sateilya sahkovirraksi kuin mita yksikiteisesta piista valmistetut kennot pystyvét.
Monikiteisesta piista valmistettuilla kennoilla on siten huonompi hyotysuhde kuin
yksikiteisesta piista valmistetuilla kennoilla. Erilaisilla valmistusmenetelmilld voidaan
kuitenkin parantaa monikiteisten pii-kennojen hyotysuhdetta. 3]

Amorfisen piin kiderakenne ei ole niin jarjestaytynyt kuin kiteisen piin rakenne.
Amorfisessa piissd saattaa olla atomeja, jotka eiviat ole muodostaneet kaikkia nel-
jaa sidosta. Amorfisen kiteen hyoty kiteiseen piihin ndhden on sen mahdollistama
ohuempi rakenne. Ohuempi rakenne on mahdollista tuottaa, silli amorfisen piin

absorptiokerroin on huomattavasti kiteista piitd suurempi. Amorfisilla pii-kennoilla
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on kuitenkin huonoin hyétysuhde. [3, 4] Erilaisten kennotyyppien ja eri valmistajien
kennojen vertailemiseksi mittaukset taytyy tehda samoissa olosuhteissa. Seuraavaksi

esitelladn aurinkosdhkojarjestelmiin liittyvat standardisoidut mittausolosuhteet.

2.3 STC-olosuhteet

Aurinkokennojen toimintaa tarkasteltaessa kaytetdan yleisesti standarditestiolosuh-
teita eli STC-olosuhteita (eng. Standard Test Conditions), joissa kennolampotila
Tsrc = 25°C, siteilyteho Ggre = 1000 W/m? ja ilmamassa on 1,5 AM. Tallaiset
olosuhteet on helppo tuottaa laboratorio-olosuhteissa ja ne mahdollistavat erityyp-
pisten ja -kokoisten aurinkokennojen luotettavan vertailun toisiinsa, silla muuten eri
kennojen vertaileminen toisiinsa on haasteellista.

Ilmamassalla 1,5 AM tarkoitetaan Auringon sateilytehon spektria, kun sateily on
lapaissyt 1,5-kertaisen ilmakehdn matkan. Mikéli Aurinko on zeniitissd ilmamassan
arvo on 1 AM. Ilmamassalla 0 AM viitataan Auringon séteilytehon spektriin juuri
ilmakehan ulkopuolella. Kuviossa [4] esitetdan Auringon 0 AM séteilyn spektri, seké
globaali ja suora 1,5 AM Auringon sateilyspektri. 3] 4] Matkatessaan ilmakehén
lapi osa sédteilystd absorboituu ilmakehédn molekyyleihin. Téstéd johtuen 1,5 AM
séteilyspektrissé ei esiinny kaikkia aallonpituuksia, joita on 0 AM séteilyspektrissé.
3]

Laboratoriossa suoritettavien kokeellisten mittausten lisdksi aurinkokennon 7V'-
ja PV-kéyrien kayttaytymista voidaan tarkastella erilaisten tietokonesimulaatioiden
avulla. Seuraavaksi perehdytaan kahteen tietokonesimulaatio malliin, joiden avulla

on mahdollista simuloida aurinkokennon toimintaa.

2.4 Aurinkokennon mallintaminen

Aurinkokennon toimintaa voidaan mallintaa diodimallien avulla. Diodimalleissa dio-
deista, vastuksista ja virtalahteestd voidaan muodostaa elektroninen piiri, jonka
avulla voidaan tuottaa samankaltainen virta-jannite kdyttaytyminen kuin aurin-
kokennolla. Kuviossa 5| esitetaén 1-diodimallin mukainen kytkentakaavio. Piirissa
kaytetaan diodia, joka vastaa toiminnaltaan aurinkokennon pn-liitosta. Piirissa ole-
vaa virtalahdettd kédytetdan aurinkokennon varauksen kuljettajien diffuusiovirran
havainnollistamiseen. Piirissé kédytetdan kahta vastusta kuvaamaan aurinkokennon

sarjaresistanssia ja shunttiresistanssia. Shunttiresistanssi on kytketty rinnan diodin
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Kuvio 4. Auringon séteilyn spektrin jakauma, kun ilmamassan arvot ovat 0
AM ja 1,5 AM [5].

kanssa ja sarjaresistanssi puolestaan sarjaan muiden komponenttien suhteen.

Re |
[ >0

+

o ¥ [ v

Kuvio 5. Elektroninen piiri, jonka avulla voidaan esittaé aurinkokennon rakenne.
Diodi esittda kennon pn-liitosta, virtaldhde aurinkokennon valon synnyttédmien
kuljettajien diffuusiovirtaa, R sarjaresistanssia ja Ry, shunttiresistanssia.

Kayttamalld Kirchhoffin lakeja ja diodiyhtaloa, voidaan johtaa kuvion [5| kytken-

nélle 1-diodimallin mukainen yhtalo

q(V + IRy) V + IR,
I=1,—1I EASAEEELLVN QR I
ph 10 (eXp{ kT R, (8)

missa [, on fotonin tuottama virta, [y on kddnteinen saturaatiovirta, n on dio-

din ideaalisuuskerroin (n=1 ideaaliselle diodille), kg on Boltzmannin vakio, 7" on
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lampotila, ¢ on alkeisvaraus, R, on sarjavastus ja Ry, on shunttivastus.

Tarkempi aurinkokennon mallinnus saadaan lisddmalla kytkentaan viela toinen
diodi rinnan ensimmaéisen diodin kanssa. Kuviossa [0 esitetaan téllaisen kaksi diodia si-
saltdvan piirin kytkentdkaavio. Kayttamalla jalleen Kirchhoffin lakeja ja diodiyhtéaloa,

voidaan 2-diodimallin virralle johtaa yhtalo

[ =L, —In (exp {‘W} _ 1) I (exp {W} B 1)
’ " (9)

B V + IR,
Rsh 7

missé Ip; on ensimmaisen diodin kadnteinen saturaatiovirta ja Iy on toisen diodin

kaanteinen saturaatiovirta.

Ry |
[ 1o

+

() v W [T v

Kuvio 6. Kaksi diodia sisdltdava malli, jonka avulla voidaan mallintaa aurinko-
kennon toimintaa.
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3 Teoreettinen tausta

Aurinkokenno muuttaa Auringon séteilyn sdhkovirraksi valosdhkoisen ilmion avulla.
Aurinkokennon toimintaperiaate on pohjimmiltaan hyvin yksinkertainen: auringosta
saapuva fotoni absorboituu aurinkokennossa olevaan puolijohteeseen, jolloin puo-
lijohteeseen syntyy varauksenkuljettajia. Kun tarpeeksi moni fotoni absorboituu
puolijohteeseen, syntyy sahkovirta.

Aurinkokenno ei pysty muuttamaan kaikkea Auringon séteilya sdhkovirraksi,
silla aurinkokenno voi hyodyntéa vain energia-aukon, eli kielletyn alueen leveyden
E, suuruisen energian. Mikéli fotonin energia on suuruudeltaan pienempi kuin mi-
ta energia-aukon ylittamiseen tarvittaisiin, elektroni ei voi siirtya johtavuusvyoélle.
Toisaalta, mikali fotonin energia on suurempi kuin energia-aukon vaatima ylitys,
yli jdava energia vapautuu aurinkokennoon ldmpoéna, mistéd johtuen kennon lam-
potila kasvaa. Aurinkokennon energia-aukon suuruus riippuu kennon rakenteesta.
Seuraavaksi perehdytadn tutkielman aurinkosahkojarjestelmassa kéaytettyjen Sanyon

HIT-aurinkokennojen rakenteeseen.

3.1 Sanyon HIT-kennon rakenne

HIT-kenno koostuu amorfisista n- ja p-tyypin puolijohteista, jotka ymparoivit yksiki-
teistéd pii -kerrosta, joka on n-tyypin puolijohde. Amorfisen piin kerrokset ovat hyvin
ohuita verrattuna yksikiteisen piin kerrokseen. Ylemmén amorfisen p-tyypin puoli-
johdekerroksen paksuus on noin 0,01 pm ja alemman amorfisen n-tyypin puolijohde
-kerroksen paksuus on noin 0,02 pm. P-tyypin amorfisen kerroksen yldpuolella ja n-
tyyppisen amorfisen pii -kerroksen alapuolella on elektrodi. Amorfisten pii -kerrosten
ja yksikiteisen pii -kerroksen vélissa on ohut kerros i-tyypin amorfista piita, jonka
tarkoituksena on parantaa rajapintojen ominaisuuksia. HI'T-kennon kokonaispaksuus
elektrodien kanssa on noin 200 pm, jolloin keskella olevan yksikiteisen n-tyypin puo-
lijohteen paksuus on huomattavasti suurempi kuin amorfisten kerrosten. Kuviossa [7]
esitetadn Sanyon HIT-aurinkokennon rakennekuva. Sanyon HIT-kennojen rakenteen

avulla voidaan saavuttaa parempi hyotysuhde kuin useimmissa kaupalliseen kayttoon
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HIT Solar Cell Structure

p/i type amorphous Si~0.01 pm (at 200°C)

Bottom ——

electrode L P

i/n type amorphous Si~0.02 uym (at 200°C)

Kuvio 7. Sanyon HIT-kennon rakennekuva. HIT-kenno koostuu kahdesta amor-
fisesta Si -kerroksesta, joista toinen on p-tyypin puolijohde ja toinen n-tyypin
puolijohde. Amorfisten pii -kerrosten vélissd on yksikiteista piitd sisaltavéi n-
tyypin puolijohde. Kuva lihteesta [6].

valmistetuissa kennoissa.

3.2 Hyotysuhde

Aurinkopaneeliston sahkoisid ominaisuuksia voidaan kuvata IV-kdyrdn, PV-kdyrén,
hyotysuhteen 7 sekd tayttokertoimen FF (engl. fill factor) avulla. Sanyo lupaa
valmistamilleen HIT-aurinkopaneeleille 16,5 % hyotysuhteen STC-olosuhteissa ﬂ§|]

Paneeliston hetkellinen hyotysuhde voidaan maarittaa yhtalolla

P VI
n=g 100% — a1 100%, (10)

missd P on paneelin teho, G on Auringon séiteilyteho, A on paneelin pinta-ala, V' on

paneelin tuottama DC jénnite ja I on paneelin tuottama DC virta.

Aurinkopaneelin teoreettinen maksimihyotysuhde voidaan esittdd myos muodossa

_ Purp _ FF-Voo - Isc (11)
mar = GA G-A

missd Py, pp on maksimitehopiste, Voo on avoimen piirin jannite, Isc on oikosuljetun

piirin virta ja FF on tayttokerroin, joka voidaan esittdd muodossa

PR — Pypp _ Vurp - Iupp
Voc - Isc Voc - Isc

(12)



25

missd Vs pp on maksimitehopisteen jannite ja I;pp on maksimitehopisteen virta.

3.3 Hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoita

Tarkasteltaessa yhtéloa [11] huomataan, ettd hyotysuhde on riippuvainen oikosulje-
tun piirin virrasta ja avoimen piirin jannitteesta, jotka ovat edelleen riippuvaisia

siteilytehosta ja kennolampotilasta, kuten seuraavissa yhtéaloissé esitetédan:

InG
Voo = Voco—— (1 + av (T — Tsrc)) (13)
In Gsre
Isc :[SCOG (1+ (T = Tsre)), (14)
STC

missa Voco ja Isco ovat valmistajan lupaamat avoimen piirin jannite ja oikosuljetun
piirin virta Auringon sateilyteholla Gisrc = 1000 W/m? kennoldmpétilassa Tsre =
25°C. ay ja ay ovat lampotilakertoimia jannitteelle ja virralle. Lampétilakertoimien
arvot esitetadn yleensa paneelin valmistajan antamissa teknisissé tiedoissa.

Tarkasteltaessa yhtaloita [13] ja [14] huomataan, ettd avoimen piirin jannitteen
arvo laskee lampotilan kasvaessa ja oikosuljetun piirin virran arvo puolestaan kasvaa
lampétilan kasvaessa. Jannite kuitenkin laskee huomattavasti nopeammin kuin mita
virran arvo kasvaa, mista johtuen paneeliston hyotysuhde laskee paneelilampétilan
kasvaessa.

Kennolampdétila vaikuttaa paneeliston hyotysuhteeseen, mutta se ei riita selit-
tamaan miksi kidytannon mittauksista saadut tulokset eroavat teoreettisista hyo-
tysuhteista. Erilaisia hyotysuhdetta alentavia tekijoita on useita. Sarjassa olevat
resistanssit ja shunttiresistanssi ovat parhaiten tunnetut tekijéit, jotka alentavat
aurinkokennon hyotysuhdetta [7]. Muita tekijoita ovat tyhjennysalueen ja reunan
rekombinaatio, resistanssin rajoittama tehostettu rekombinaatio, kelluvan alueen
shuntti ja rekombinaatio nopeuden saturaatio |7].

Sarja- ja shunttiresistanssien vaikutusta paneeliston hyotysuhteeseen on tutkittu
runsaasti ja niiden aiheuttamia sahkoisia hévioté aurinkokennoissa voidaan tarkastella
diodimallien avulla. Sarja- ja shunttiresistanssien suuruus vaikuttaa [V-kayran
muotoon, jolloin maksimitehopisteen paikka muuttuu, joka aiheuttaa myos muutoksia
hy6tysuhteen arvoon. Kuvioissa [§] ja [0 havainnollistetaan graafisesti miten sarja- ja
shunttivastuksen arvo vaikuttaa [V-kayran muotoon.

Aurinkokenno voi hyodyntaé fotoneista vain ne, joiden aallonpituus on sopiva,
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Virta [A]
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Kuvio 8. Sarjavastuksella voidaan muuttaa IV-kdyran kulmakerrointa Igc:n
laheisyydessa. Kaytannossa sarjavastuksen arvo pyritaan pitaméaan mahdollisim-
man pienend, jolloin kulmakerroin on mahdollisimman suuri.

Virta [A]
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Kuvio 9. Shunttiresistanssin suuruus vaikuttaa IV-kiayran kulmakertoimeen
Voe:n laheisyydessé. Shunttiresistanssina kéytetadn suuria vastuksia, silld pienet
vastukset kasvattavat kulmakertoimen arvoa ja laskevat siten maksimitehopisteen

arvoa.
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eli vain ne joiden elektronille antama energia riittda siirtamaén elektronin kielletyn
alueen yli (kuvio . Tésta johtuen koko Auringon sateilyjakaumaa ei voida hyddyntéaa.
Aluetta saadaan laajennettua rakentamalla aurinkokenno useista eri materiaaleista,
joilla on erikokoiset kielletyt alueet. Talloin sateilya voidaan hyoédyntaa suuremmalla

aallonpituusvalilla.

Rekombinaatio voi alentaa aurinkokennon hyttysuhdetta. Rekombinaatiossa ir-
ronnut elektroni palautuu takaisin tayttaméaan synnyttdmanséa aukon, jolloin véille ei
synny vapaita varauksen kuljettajia, ja siten ei synny sdhkovirtaa. Rekombinaatiota

voi esiintya useilla eri aurinkokennon alueilla.

Aurinkokennon peittyminen aiheuttaa hyotysuhteen pienentymisen, silla télloin
fotonit eivit paase puolijohteeseen saakka, jolloin ne eivéit voi absorboitua puolijohtee-
seen. Aurinkokenno voi peittya esimerkiksi polyn tai lumen alle, mikéli aurinkokennon
saannollisestd puhdistuksesta ei pideta huolta. Osa aurinkopaneelille tulevista fo-
toneista voi myos heijastua aurinkokennon pinnasta, jolloin ne eivéit voi luovuttaa

energiaansa puolijohteessa.

Aurinkokennon hyotysuhteeseen vaikuttavat luonnollisesti myos vallitsevat sdé-
olosuhteet, kuten tuulen voimakkuus, pilvisyys seka ulkoldmpotila. Ulkolampdétila
vaikuttaa paneelistojen lampotilaan ja siten paneeliston hyotysuhteeseen, joka on
riippuvainen paneeliston lampotilasta. Mikéali ulkolampdtila on korkea, myos panee-
liston lampdatila nousee, mikali taas ulkoldmpotila on alhainen, niin se voi vaikuttaa
paneeliston lampotilaan laskevasti. Samoin tuuli voi jadhdyttaa aurinkopaneelia,

jolloin paneeliston lampotila saadaan alemmaksi ja hyotysuhdetta parannettua.

Pilvisyyden maéra vaikuttaa paneeliston sihkon tuotantoon, silla pilvet saattavat
varjostaa paneelistoa kokonaan tai osittain. Pilvisyyden maéraa tunnin aikana voidaan
arvioida maarittdmalld kyseiselle aikavilille selkeysindeksi (eng. clearness index) k;.

Selkeysindeksin arvo voidaan méérittaa kayttamalla yhtaloa [8):

missd [ on mitattu Auringon séteily intensiteetti ja Iy on teoreettinen Auringon

séteily intensiteetti kyseisen tunnin ajalle. Teoreettinen Auringon séteilyn intensiteetti
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voidaan laskea yhtalolla

12
[, = 12X 3000, (1 40,033 cos (3??;:))
v
T (CUQ — wl) <16>

5 (si o
X [cosqbcos (sinwy — sinwy) + 120

sin ¢ sin 5] ,
missi G, on aurinkovakio, jolle kiytetadin arvoa G,. = 1367 W/m?, n on piivin
numero (1-365/366), ¢ on leveyspiiri, 6 = 23,45°sin <360°2%4%), w1 ja wo ovat
Auringon kulmia keskipdivaan verrattuna [8]. Tassa tutkielmassa kaytetaan selkeysin-
deksia osana keratyn aineiston siistimisté, silla kerédtysta aineistosta halutaan loytéaa

ajanjaksot, jolloin paneelisto ei ole jaanyt varjoon pilvisyyden takia.
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4 Jarjestelman kuvaus

Tutkielmassa tarkastellaan Saarijarven koulukeskuksen katolle asennettua aurinkopa-
neelistoa (kuvio . Paneelistot on kytketty kahteen invertteriin, jotka muuttavat
aurinkopaneeleilta tulevan tasajannitteen ja -virran koulukeskuksen verkkoon so-
veltuvaksi vaihtovirraksi ja -jannitteeksi. Paneeliston yhteyteen on sijoitettu myos
erilaisia sadantureita.

Aurinkoséhkojérjestelmé on asennettu vuonna 2005 ja sen teho on noin 6 kW.
Aurinkopaneelistossa kaytetadn Sanyon HIT-paneeliston HIP-190NE1 moduuleja.
Kéytettavien paneelien korkeus on 1443 mm, leveys 798 mm ja syvyys 35mm [6].
Yksi paneeli muodostuu 66 moduulista ja koko jarjestelmaan kuuluu yhteenséd 33
aurinkopaneelia. Jarjestelmé on kytketty koulun verkkoon, jolloin koulu pystyy
hyodyntdmaén jarjestelman tuottaman sdhkon. Mikéli aurinkosdhkojarjestelman tuo-
tanto ylittda kulutuksen, ylimaérainen sahko syotetdan jakeluverkkoon korvauksetta.
9.

Kuviossa [I0] on Saarijarven keskuskoulu ja sen katolla olevat aurinkopaneelistot.
Paneelisto on jaettu kolmeen riviin siten, ettd vasemman puoleisessa rivissa on 11,
keskimmaéisessé 12 ja oikean puoleisessa rivissa 10 paneelia. Paneelien kallistuskulma

on asetettu kiinteasti 40°.

_ H T el

)
e L

Kuvio 10. Saarijéarven koulukeskuksen katolle on asennettu yhteensid 33 aurin-
kokennoa, jotka on jaettu kolmeen riviin. Paneelit on suunnattu eteldan ja niiden
kallistuskulma on 40°.

Jarjestelmassa on kaytossa kaksi invertterid mittausteknisisté syistd. Nain panee-

listojen ja inverttereiden kapasiteetit saatiin vastaamaan toisiaan mahdollisimman
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tarkasti, eikéd invertteri ole liiallisesti yli- tai alimitoitettu. Inverttereind kiytetaan
Froniuksen malleja IG60 ja IG15. Kahden invertterin kayton hyétynd on myos se,
etta talloin voidaan halutessa tarkastella kahden erillisen jarjestelméan toimintaa
rinnakkain.

Molemmat invertterit hyodyntévat maksimitehopisteen seurantaa (eng. maximum
power point tracking, MPPT), jolloin sihkéntuotanto voidaan maksimoida kaikissa
olosuhteissa. Maksimitehopisteen seurannassa invertteri saédtelee sahkontuotannon
parametreja siten, ettd virran ja jannitteen arvoilla saadaan tuotettua maksimaalinen
teho. Froniuksen IG15 invertterin maksimihyotysuhde on 94,2 % ja IG60 invertterin
puolestaan 94,3 %. [10] Molemmat invertterit on kytketty koulun sahkéverkkoon.
Froniuksen IG yksikot tarkkailevat myos sidhkoverkkoa, johon ne on kytketty ja
mikéli sihkoverkon olosuhteet poikkeavat normaalista, IG yksikot pysayttavat kaikki
toiminnot valittomésti ihmisten ja laitteiden suojaamiseksi [10]. Suuremman invert-
terin IG60 yhteyteen on sijoitettu mittauskeskus, joka tallentaa tietoja systeemin
sahkontuotannosta ja saaolosuhteista.

Saaantureita kiytetadn kerddmaéan tietoa olosuhteista, joissa paneelistot toimivat.
Taulukossa [1] esitetadn kaikki kaytossa olevat sdaanturit ja niiden mittaamat suureet.

Sadanturit on kytketty keskimmaisen paneelistorivin yhteyteen.

Taulukko 1. Aurinkosdhkéjarjestelméan kuuluvat sddanturit

Sensori Mitattava suure

PT1000 Ulkolampotila [°C]

PT1000 Paneeliston lampdtila [°C|
Yksikiteinen Si-sensori | Auringon séteilyteho [W/m?]
Kuppianenometri Tuulen nopeus [ms™!]

Lampotilojen mittaamiseen kaytetaédn kahta PT1000-sensoria. Toinen sensoreista
mittaa ulkolampotilaa ja toinen paneeliston lampotilaa aurinkopaneeliston takapin-
nalta. Ulkolampotilaa mittaavan PT1000-sensorin mitta-alue on noin -40 — 180 °C.
Kyseisen sensorin tarkkuus on 40,8 °C, kun lampotila on alueella -40-100 °C. Panee-
liston lampdotilaa mittaavan sensorin mittausalue on pienempi kuin toisen PT1000-
sensorin, silld sen mittausalue on -20 — 150 °C. Kyseisen sensorin tarkkuus on £0,8 °C
valilla -20 — 100 °C.

Auringon séteilytehon mittaamiseen kéytetadn yksikiteista Si-sensoria, joka on
kalibroitu siten, ettd sen jénnite on 70 mV, kun Auringon siteilyteho on 1000 W /m?.

Sensorin tarkkuus on +5 % (keskiarvo vuoden ajalta). Sensorin kayttolampotilaksi
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on annettu -40 — 85 °C ja sen dimensiot ovat 110 mm x 40 mm x 40 mm.

Tuulen nopeuden mittaamiseen kiaytetdan kuppianenometrid, jonka tuulen no-
peus -kynnys on 2,5ms~!. Kuppianometrin kalibroimiseen kéytetiin arvoja
1,45Hz<s1kmh~! ja 5,22 Hz<+1ms~!. Sensorin resoluutio on 1ms~! tai 1kmh™!
ja sen tarkkuus on +5 %, kun tuulen nopeus on suurempaa tai yhta suurta kuin

5ms!.
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5 Aineisto

Téassa luvussa esitellaan tyossa kaytetty aineisto. Luvun lopussa kerrotaan, miten
aineistoa on kasitelty ja perustellaan, miksi osa keratystd datasta on poistettu

analyysid tehdessa.

5.1 Aineston kuvaus

Sadolosuhteiden lisdksi myos sdhkontuotannosta on kerédtty dataa. Tallennetut para-
metrit perustuvat raportin [11] suosituksiin kerdttéavistd parametreista. Myos artikke-
lissa [12] suositellaan kyseisten parametrien tarkkailua. Dataa kerdtdén inverttereille
tulevien DC-virtojen ja -jannitteiden suuruudesta, niiltd ldhtevien AC-muotoisten
virtojen ja jannitteiden suuruudesta, AC-tehosta, verkkovirran suuruudesta ja ener-
giasta. Sahkontuotannon aineisto kerédtaén invertterien yhteydessia. Kuviossa

esitetadn yksinkertaistettu kaavio jarjestelmasta ja mista eri arvoja on keratty.

1G2 IG15

Kuvio 11. Yksinkertaistettu kaaviokuva kaytossa olevasta jarjestelmésté, jossa
esitetddn mista datan arvoja kerataan.

Aurinkosdhkojérjestelméa on kerdnnyt dataa vuoden 2005 lokakuusta alkaen. Tata
tutkielmaa aloitettaessa dataa on ollut saatavilla vuoden 2017 lokakuun loppuun
saakka. Sadolosuhteiden ja siéhkontuotantoon liittyvien suureiden arvot on keskiar-
voistettu kymmenen tai viidentoista minuutin vélein ja tallennettu tietokoneelle. Osa

datasta on puutteellista, silla laitteiston ongelmia ei ole aina huomattu valittomaésti.
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Tastéa johtuen datassa on ajanjaksoja, jolloin dataa ei ole kerétty lainkaan tai jonkin
anturin virhetoimintaa ei ole korjattu. Esimerkiksi vuonna 2006 paneelilimpotilan
arvo on 0 °C kesakuusta elokuun loppuun (ks. kuvio . Téllaiset selvéisti virheelliset
datapisteet téytyy ottaa huomioon analyysid tehtdessa siten, ettd niiden vaikutukset

johtopéatoksiin jadvat mahdollisimman véhaisiksi.

m_
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Lampdtila [*C]
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Kuvio 12. Paneeliston lampotilaa mittaava sddanturi on tallentanut selvasti
virheellistd dataa kesékuusta elokuun loppuun. Téllainen data taytyy huomioida
analyysia tehdessa siten, ettei se padse vaikuttamaan johtopaédtoksiin vaarista-
vasti.

5.2 Aineiston siistiminen

Keréttyéd dataa taytyy suodattaa analysoinnin tekemista varten. Kuviossa |[13| olevassa
vuokaaviossa esitetddn, miten kerattya dataa on késitelty ja milla ehdoilla dataa
on poistettu. Siistiminen on aloitettu poistamalla kaikki selvasti virheelliset data-
pisteet. Téllaisia ovat esimerkiksi aikaisemmin mainittu vuoden 2006 kesé, jolloin
paneelilaimpdtilaa mittaava anturi on mitannut virheellisid arvoja lampotilalle. Tasta
johtuen keratyssé aineistossa paneelilimpotila on virheellisesti 0 °C koko kesédn ajan,
vaikka paneelilimpotila on todennakoisesti ollut 10-60 °C kesdkuukausien aikana.
Tamén kaltaiset ajanhetket 16ydetadn aineiston joukosta yksinkertaisesti piirtamalla
kerdtyista suureista kuvaajia ajan funktiona. Kuvaajia kdytettdessd on mahdollista

havaita helposti pitkét aikavalit, jolloin jokin anturi ei ole toiminut kuten pitéaisi.
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Esimerkiksi kuviosta [12| huomataan nopeasti, ettd paneelilimpotilaa mittaava anturi

on toiminut virheellisesti.

Kuviossa [14] esitetddn suodattamattoman datan Auringon séteilytehon jakauma
koko datan kerdimisen ajalta. Pienet siteilytehon arvot, G<25W /m? dominoivat
selvasti, jolloin suuremman sateilytehon arvojen jakauman tarkasteleminen on hanka-
laa. Paneeliston sdhkoisten ominaisuuksien kannalta data, jossa Auringon sateilyteho
on alle 80 W/m? ei ole hyddyllisté, silld sihkoéntuottamisen aloittamiseksi tarvitaan
riittavin suuri Auringon sateilyteho. Téstéd johtuen ajan, joina séteilyteho on ollut
alle 80 W/m?, voidaan suodattaa pois aineistosta. Suurin osa téstéa poistetusta ai-
neistosta on yoaikaa, jolloin Aurinko on ollut horisontin alapuolella ja tasté johtuen
sahkontuotanto ei ole mahdollista. Péivan ja yon séteilyteho jakauman selvittami-
seksi, taytyy méarittad auringonlaskun ja -nousun ajanhetket. Téta varten taytyy
madrittda Auringon siteilyn tulokulma wg, joka saadaan laskettua yhtalolla

—sin ¢ sin
CoOswg = —————

= —tan ¢ tand, (17)

CoS ¢ cos 0

365
365/366). Maapallo pyorahtada 15° tunnissa, jolloin Auringon lasku tapahtuu

missd ¢ on leveyspiiri ja § = 23,45° sin (3600284J)7 missé n on péaivan numero (1—

ws
15°

tunnin kuluttua keskipéivasta. Hetki, jolloin Aurinko nousee horisontin ylapuolelle

ws

saadaan selville kiayttdmélla samaa kulmaa, mutta Auringon nousu tapahtuu 3

tuntia keskipéivaa aikaisemmin. [§]

Kuviossa [15] esitetddn Auringon séteilytehon jakauma, kun aineistosta on suo-
datettu pois ajan hetket, jolloin Aurinko on ollut horisontin ylédpuolella eli on ollut
yoaika. Kuviossa [16| esitetddn puolestaan siteilytehon jakauma, kun Aurinko on ollut

horisontin ylapuolella, eli on ollut paivéiaika.

Tarkastelemalla seké alkuperéisen aineiston sateilytehon jakaumaa ettd yo- ja
paivaaikojen jakaumia, huomataan, ettd Suomen olosuhteissa suurimman osan ajasta
paneelisto ei voi tuottaa sahkoa, silld Auringon sateilytehon méaéra on liian vahéinen.
Noin puolet kerédtysté aineistosta osuu yoajalle, jolloin sateilytehon maara jaa liian
alhaiseksi sahkontuotannon aloittamiseksi. Paneelisto voi olla my6s peittynyt esimer-
kiksi lumen alle, jolloin sdhkoa ei voida tuottaa vaikka Auringosta tuleva séteily olisi

riittava sahkontuotannon aloittamiseen.

Paneeliston toiminnan tarkasteluun on kaytetty myos tdhtidiagrammeja. Artikke-

lissa [11] tdhtidiagrammit on esitelty yhtené tapana hahmottaa paneeliston toimintaa.
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Alkuperiinen data

‘ Selvésti virheellisen datan poistaminen }—» Histogrammit: G ja T,

Onko datapisteen G < 80 W/m??

Osittain

Histogra it: G ja T,
siistitty data istogratmmi a5y

Tarkistetaan onko tietoa
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ei

Lasketaan hyotysuhteet n

kylla

Osittain
siistitty data
Keskiarvoistus 1 h

‘ Lasketaan selkeysindeksi

Lasketaan n:n keskiarvo
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Lasketaan 7:n mediaani
kayttamalld lampotilaikkunaa AT = 1°C
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Onko selkeysindeksin arvo < 0,87 %
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kesa?
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Maaritetadn variaatiokerroin CV
Onko CV> 10%? —Iolld

ei

Lopullir Lasketaan hyotysuhteet n

Kuvio 13. Datan kasittelyd kuvaava vuokaavio. Vuokaaviossa esitetdan miten
dataa on kasitelty ja milla perusteilla osa datasta on poistettu.
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Auringon sateilytehon jakauma,
vali 25 W/m?, suodattamaton data, 2005-2017
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Kuvio 14. Auringon séteilytehon jakauma koko datan kerddamisen ajalta. His-
togrammin palkkien leveys on 25 W/m?2. Hyvin pienet séteilytehon arvot domi-
noivat niin paljon, ettd suurempien siteilytehojen kayttaytymista on hankala
havainnoida.

Tahtidiagrammissa tiedostoon merkitddn tahti, kun Auringon séteilytehon tunnin
keskiarvo ylittdd 80 W/m?. Kuvioissa [17] ja esitetadn tehdyt tdhtidiagrammit
vuosien 2007 ja 2012 kesakuulta. Samankaltaiset diagrammit on tehty kaikilta mit-
tauskuukausilta. Kesakuun 2007 téhtidiagrammista huomataan, etta laitteisto ei ole
ollut toiminnassa kuukauden alussa. Kesakuun 2012 tadhtidiagrammi taas esittaé

tilannetta, jossa jarjestelma on toiminut kuten pitadkin.

Kun datasta suodatetaan alle 80 W /m? séteilytehon omaavat datapisteet, saadaan
Auringon séteilytehon jakaumaksi koko datan keruun ajalta kuvion [19] mukainen
jakauma. Jakaumasta huomataan, ettd Suomen olosuhteissa Auringon séateilyteho
ylittda arvon 1000 W/m? vain hyvin harvoin. Tésté johtuen myds STC-olosuhteiden
kayttaminen on lahes tulkoon mahdotonta. Koko aineistosta 10ytyy tasan kaksi
datapistetté, jotka tayttaviat STC-olosuhteiden ehdot, eli Auringon séateilyteho on
1000 W/m? ja paneeliston lampétila on 25 °C.

Pienten sateilytehon arvojen ja selvasti viallisen datan siistimisen jéalkeen havait-
tiin, ettd osa datasta sisiltda tietoa vain toisen invertterin sahkontuotannosta. Nama
datapisteet on poistettu tarkasteltavasta aineistosta, silld tédllainen data viaristaa

tuloksia, kun tarkastellaan koko systeemin tuotantoa.

Analyysin tekemistd varten dataa on jouduttu siistimdan erilaisilla menetelmil-
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Auringon sateilytehon jakauma,
vali 25 W/m?, yo
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Kuvio 15. Auringon séteilytehon jakauma, kun aineistosta on poistettu ajan-
hetket, jolloin Aurinko on ollut horisontin ylapuolella.

14, jotta halutut ilmict saadaan nédkyviin. Hyotysuhteen maérittamiseksi tarvitaan
mahdollisimman keskittynyt datapistejoukko, johon on mahdollista tehda suoranso-
vitus. Suurilla Auringon séteilytehon arvoilla suurin osa datapisteista osuu yhteen
joukkoon, mutta erityisesti pienilla séteilytehon arvoilla datapisteet jakaantuvat
hyvin laajalle alueelle, kuten kuviosta 20| helposti huomataan. Mahdollisia syita téalle
kaytokselle ovat pilvisyys ja se, ettd paneelisto on saattanut olla osittain peittynyt,
jolloin paneeliston hyotysuhde heikkenee. Kuviossa [21] nékyy, ettd paneelisto on ollut
talvella osittain peittyneenéd lumen alle.

Pilvisten péivien poistamiseen datasta on kdytetty selkeysindeksié (yhtalo .
Tata varten keratty aineisto on keskiarvoistettu tunnin valein, ja jokaiselle uudelle
datapisteelle on maaritetty pilvisyyden maéra kiyttden selkeysindeksia. Laskuissa
on kaytetty Saarijarven leveyspiirille arvoa ¢ = 62°.

Selkeysindeksi méarittamisen jilkeen datasta suodatettiin pois kaikki pisteet,
joiden selkeysindeksin arvo on alle 0,8. Téalla tavoin datasta saadaan poistettua
ajanhetket, jolloin taivas on ollut pilvessd. Datasta ei kuitenkaan voida poistaa talla
tavoin hetkia, jolloin paneelisto on ollut peittyneena.

Selkeysindeksin kédyttaminen siistii aineistoa hieman, mutta ei silti riittavasti line-
aarisen sovituksen tekemiseen laskettuihin hyotysuhteisiin. Hyotysuhteiden kuvaajissa
on edelleen selvésti yleisesta kédytoksestd eroavia datapisteitd etenkin pienilld Aurin-

gon sateilytehon arvoilla. Kuviossa [22] havainnollistetaan miten runsasta hajonta on,
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Auringon sateilytehon jakauma,
vali 25 W/m?, paiva
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Kuvio 16. Auringon séteilytehon jakauma koko datan kerdamisen ajalta, kun
aineistosta on poistettu yon datapisteet. Histogrammin palkkien leveys on

25 W /m?.

kun Auringon siteilytehon arvo on 100 W/m?. Todennikdisesti nidmé heikommat
hyotysuhteet johtuvat paneeliston peittymisestd esimerkiksi lumen alle. Keratyisté
tiedoista ei kuitenkaan voi suoraa paétella milloin paneelisto on ollut peittyneena

esimerkiksi lumen alle.

Ajanhetket, jolloin paneelisto on ollut joko kokonaan tai osittain peittyneena
lumen alle, voidaan poistaa suodattamalla aineistoa siten, ettd se huomioi vuoden-
ajoista vain termisen kesan. Termisen kesén aikana vuorokauden keskilampdatila on
pysyvasti yli 10 °C. Termisen syksyn ja kevain aikana vuorokauden keskildmpdtila on
pysyvésti 0°C ja 10°C valilla. Termisen talven aikana vuorokauden keskilampotila
ei nouse yli 0°C.

Kuviossa [23] esitetdan hyotysuhteiden arvot paneelilampotilan funktiona, kun
aineistossa on huomioitu vain termisen kesan aikainen data. Termisten vuodenaikojen
suodattamisen jalkeen data on edelleen hajaantunutta. Taman vuoksi dataa kasi-
telladn variaatiokertoimen CV avulla. Variaatiokerroin on tilastollinen hajontaluku,

joka kuvaa keskiarvoon suhteutetun hajonnan suuruutta:

CV = = - 100%, (18)

ISR

missd s on hajonta ja x on keskiarvo.
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6/2007
HOURS OF OPERATING
HOURS OF IRRADIANCE
exceeding 80 W/m™2

days days
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15 FEkEEFEEEFEFRFFREREFRERE 15 FrEkEEEEERE
16 FEkEEEEEREERRRREERREAERE 16 EEFEEEXERFRRE
17 dtkEEEkEkE Rk R R 17 EkFEEEREEERRE
18 FEEFEFFFXFEREEEFFFRFFRAE 18 FEEEEREREE K E
19 LR e e ] 19 EREEEEERERERE
20 R st L LT e 20 FEEERERERERSE
21 FkEkEFERFRERTFFRFREF TR FR 21 *kEkERERERERER
22 FhEXERFFFFFRFRTR I FRFREA 22 kEkEREFFRERER
23 e R e e e e e 2Ll 23 kEkEREEFREREE
24 FkEkEFERFRERTFFRFREF TR FR 24 *kEkERERERERER
25 FhEXERFFFFFRFRTR I FRFREA 25 kEkEREEEE FF
26 FhEREREREFFRXRRR IR FRRRRA 26 FkEEREREEEFERE
27 FkkkEbEkFk kR bERFRRR R bR 27 *kEkEkE  kE

28 FhEkEFERFREFFFFRFREF R FA 28 FkEFEFERERE
29 FhEREREREFFRXRRR IR FRRRRA 29 FkERERELEFF
a0 #kkkdkkkkkbkdhkkkhbhhhk 30 kEkEREEFRER TS

Kuvio 17. Kesakuun 2007 tdhtidiagrammi. Diagrammiin merkitaén tahti tunnin
kohdalle, mikali laitteisto on ollut toiminnassa ja mikali auringon séteilytehon
arvo on ollut yli 80 W/m?. Téahtidiagrammista huomataan selvisti, etté laitteisto
ei ole ollut toiminnassa kuukauden alussa.

Variaatiokerroin lasketaan seké hyotysuhteille ettd paneelilimpotilan arvoille. Sen
avulla pyritddn poistamaan aineistosta ne datapisteet, jolloin Auringon séteilytehon
arvo tai paneeliston lampotilan arvo on muuttunut runsaasti tunnin aikana. Saatujen
tulosten perusteella karsitaan kaikki sellaiset datapisteet, joiden variaatiokertoimen

arvo on yli 10%.
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27 e 27 * kEkEkEEEREE
28 FEEFFEXEXEXEXFREREREREFE 28 FEFREXERERERE
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Kuvio 18. Kesdkuun 2012 téahtidiagrammi, johon on merkitty tahti, jos laitteisto
on ollut toiminnassa ja séteilyteho on ollut yli 80 W/m?. Tama tdhtidiagrammi
on esimerkkina kuukaudesta, jolloin laitteisto on ollut koko ajan toiminnassa.
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Auringon sateilytehon jakauma,
wvali 25 W/m2, suodattamaton data, 2005-2017
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Kuvio 19. Auringon séteilytehon jakauma koko datan kerdédmisen ajalta, kun
datasta on suodatettu pois datapisteet, jolloin siteilyteho on ollut alle 80 W /m?.
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Kuvio 20. Lasketut paneelihyotysuhteet asettuvat laajalle alueelle, kun alkupe-
riisestd datasta on poistettu selvasti virheelliset datapisteet ja ajanhetket, jolloin
vain toiselta invertterilta on keratty dataa tai jolloin Auringon séateilyteho on
ollut alle 80 W/m?. Sovituksen tekemisti varten aineistoa téaytyy siistid vield
liséa.
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Kuvio 21. Paneelisto on ollut talvella osittain peittyneenéd lumen alle, jolloin
paneelisto voi muuttaa Auringon séteilytehon vain osittain sahkoksi.
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Kuvio 22. Pienimmilld Auringon séteilytehon arvoilla hyotysuhteiden hajonta
on edelleen suurta, vaikka aineistosta on jo poistettu pilviset paivat. Kuviossa
esitetddn paneeliston hyotysuhteiden arvoja paneelilaimpoétilan funktiona, kun
siteilyteho on 100 W/m? ja parametrien arvoista on laskettu keskiarvo yhden
tunnin ajalta.
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Kuvio 23. Termisten vuodenaikojen huomioimisen jélkeen, paneeliston hyotysuh-
teet ovat edelleen hajaantuneita etenkin lampdétilan ollessa pienempi. Kuvaajassa
on esitetty kaikki lasketut hyotysuhteen arvot, kun sateilytehon arvo on 100 —
1000 W/m? ja keréttyjen parametrien arvot on keskiarvoistettu tunnin vélein.
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6 Aineiston analysointi

Hyotysuhteen kdyttaytymisen méaarittamiseen kaytetadn vain aurinkoisia kesapaivia,
jolloin paneeliston peittymisestd aiheutuvat pienet hyotysuhteet saadaan jatettyé
huomiotta lineaarisovitusta tehdessi. Sovitukset on tehty séteilytehoille 100, 200,
300, jne. aina 1000 W/m? saakka seké aineistoon, joka sisiltéid kaikki siteilytehot.

Hyo6tysuhteisiin sovitetaan funktio

n(T) = ay(T' = Tsrc) + nsrc
. Koko aineistolle saadaan parametrien o, ja nsrc arvoiksi vastaavasti

%

0ty = (~0,0603 £ 0,0009) 5 -

nsre = (16,42 £ 0,02) %
Kuviossa [24] esitetaédn naihin datapisteisiin sovitettu suora. Sovituksessa on otettu
huomioon paneelilampétilan ja hyotysuhteen virheet.
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n(T) =T = Tsrc) + Nstc

25 o = -0.0602692+0.0008349
' Nstc = 16.4173+0.01669
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Kuvio 24. Kuvaajassa esitetdén paneelihyotysuhteet paneelilimpétilan funktio-
na siistitysté aineistosta, kun aineiston parametreille on laskettu tunnin keskiarvo.
Koko aineistoon on sovitettu suora hyotysuhteen kaytoksen tarkastelemiseksi.
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Taulukko 2. Datapistejoukkoon sovitetun lineaarisen suoran parametrit.

G 450 W/m? Q) Aay  nsre Ansrc

100 0,043 0,009 16,76 0,07
200 0,04 0,02 16,01 0,08
300 0,043 0,006 16,03 0,05
400 0,046 0,008 16,19 0,08
500 0,049 0,005 16,01 0,07
600 0,049 0,005 16,13 0,07
700 0,064 0,004 16,50 0,06
800 0,059 0,003 16,49 0,06
900 0,059 0,004 16,41 0,08
1000 0,059 0,008 160 0,2

100-1000 -0,0603 0,0009 16,42 0,02

Taulukossa [2] esitetdan eri siteilytehojen hyotysuhteisiin sovitetun lineaarisen suo-
ran parametrit. Saaduissa tuloksissa esiintyy jonkin verran heilahtelua, suurimman
ja pienimman o,-arvon valinen erotus on melkein 0,02, joka on noin puolet pienim-
maésta arvosta ja noin kolmasosa suurimmasta arvosta. Parametrin ngre vaihtelut
ovat suhteellisesti pienempia kuin toisen parametrin, mutta kuitenkin huomattavia.
Parametrien o, ja nerc arvojen heittelya havainnollistetaan kuviossa .

Lineaarisen sovituksen perusteella tiedetadn, etta hyotysuhde n laskee 0,0603
prosenttiyksikkoa paneelilimpdtilan kasvaessa STC-lampdétilasta 1°C, kun tarkastel-
laan kaikkia suodatuksen jalkeisia pisteita. Pienilla sateilytehon arvoilla hyotysuhde
laskee hitaammin lampotilan kasvaessa kuin suuremmilla séteilytehon arvoilla. Esi-
merkiksi séteilytehojen 100 W/m? ja 1000 W/m? kulmakertoimien vélinen ero on
noin 0,017 yksikkoa. Pienempi kulmakerroin voidaan selittaa siten, ettd pienemmillé
sateilytehon arvoilla pienempi osa sateilysta heijastuu takaisin esimerkiksi paneelin
pinnasta.

Lineaarista sovitusta tehdessd voitiin huomioida vain aurinkoiset kesépaivat.
Hyotysuhteen kéayttdytymisen kannalta kiinnostavat paneelistoldmpotilan 0°C 1a-
heisyydessé olevat datapisteet jouduttiin talléin poistamaan, silla termisen syksyn,
talven ja kevdan osilta ei pystytd varmuudella sanomaan milloin paneelisto on ollut
kokonaan tai osittain lumen peitossa. Peittyminen on kuitenkin havaittavissa hyoty-
suhteiden arvoissa, silla osa hyotysuhteista eroaa selvasti yleisesté kayttaytymisesta
ja etenkin pienilld Auringon séteilytehon arvoilla hajonta on hyvin suurta. Kuviossa
esitetadn hyotysuhteiden arvojen hajonnan suuruutta seka pienellé ettd suurella

Auringon séteilyteholla. Kuviosta havaitaan, ettd hajonta on huomattavaa pienilla
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siteilytehon arvoilla.

Aineistoa tarkasteltiin myos siten, ettd datapisteille annettiin véri sen mukaan
miltd kuukaudelta ne ovat. Kuviossa [27] esitetén siteilytehon 500 W /m? hy6tysuhtei-
den jakauma, jossa jokainen datapiste on varitetty sen perusteella milta kuukaudelta
se on mitattu. Taménkaltaisista kuvaajista havaitaan nopeasti, etta varsinkin tal-
vikuukausien aikana saavutetut hyotysuhteet erottuvat datapistejoukon yleisesta
kayttaytymisesta. Suurin osa datapisteistd nayttda kuitenkin osuvan samalle suoral-
le, josta voidaan paatella, ettd myos muina vuodenaikoina hyotysuhde noudattaa
maéaaritettya lineaarista kaytosta, mikali paneelisto ei ole peittyneené.

Mikali jatkossa haluttaisiin kdyttda aineistoa myos muilta termisilta vuodenajoil-
ta kuin vain kesélta, on paneeliston puhdistuksesta huolehdittava. Taméa saattaisi
parantaa paneeliston hyotysuhdetta yleisesti, silla paneelistojen likaantuminen tai
peittyminen vaikuttaa alentavasti paneeliston hyotysuhteeseen ja siten sdhkontuotan-
toon. Vaihtoehtoisesti paneelistosta voitaisiin ottaa kuva vahintaén kerran paivéssa,
jolloin aineistosta on mahdollista poimia sellaiset ajanhetket, jolloin paneelisto ei ole

ollut peittyneené esimerkiksi lumen alle.
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Sovituksen parametrit
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Kuvio 25. Eri Auringon séteilytehon arvojen sovituksista saatujen parametrien
arvot virheineen graafisesti esitettyna. Kuviossa punaisella viivalla esitetdan
parametrin arvo, joka on saatu sovituksesta jossa tarkastellaan kaikkia Auringon
sateilytehon arvoja.



Paneelihyotysuhde, 100 W/m?
Keskiarvoistus 1 tunti

Hyotysuhde [%]
=
o
o

2.5 1

0.0

n(T) =a(T = Tsrc) + Nste

a =-0.0410801+0.008518
Nsrc = 16.7558+0.06195

-10
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Paneelilampbtila [°C]
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Paneelihy6tysuhde, 1000 W/m?
Keskiarvoistus 1 tunti

Hyotysuhde [%]
=
=)
o

MT) =a(T = Tsrc) + Nstc

a =-0.0593366+0.007115
Nsrc = 16.03838+0.1677

Kuvio 26. Aineiston siistimisen jalkeen datapistejoukon hajonta on edelleen
suhteellisen suurta pienilla sateilytehon arvoilla, mutta suuremmilla séteilytehon
arvoilla datapistejoukon hajonta pienenee huomattavasti. Siistimisen jélkeen
aineistoon on kuitenkin mahdollista tehda suoransovitus. Kuvioissa (a) ja (b)
esitetddan datapistejoukkoon sovitettu suora, kun Auringon séteilytehon arvo on

10 20 30 40 50 60 70
Paneelilampétila [°C]

(b)

100 W/m? + 50 W/m? ja 1000 W/m? + 50 W/m?.
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Paneelihyotysuhde, 500 W/m?
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Kuvio 27. Paneelihyotysuhteiden jakauma siteilytehon ollessa 500 W /m?. Jo-
kainen datapiste on véritetty sen perusteella, milta kuukaudelta se on peraisin.
Kuvaajasta huomataan, etta suurin osa selvasti yleisesta kaytoksesta poikkeavista
datapisteistd on muilta kuin kesakuukausilta.
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7 Tulokset

Keratyn aineiston perusteella Suomen olosuhteissa Auringon séteilyteho on valtaosan
ajasta hyvin pientd, alle 100 W/m?. Keritysté aineistosta noin 12 % on ajanjaksolta,
jolloin Auringon séteilyteho on ollut alle 80 W /m?. Niin pienilld séteilytehon arvoilla
sihkontuotanto on kaytdnnossé olematonta.

Sanyo lupaa HIT-sarjan HIP-190NE1 moduuleilleen 16,5 % hyotysuhteen STC-
olosuhteissa. Tehtyjen sovitusten perusteella Suomen olosuhteissa kyseisilla moduu-
leilla saadaan noin (16,0 4+ 0,2) % hydtysuhde, kun siteilyteho on (1000 4= 50) W /m?
ja paneelilampotila on (25,0 +0,5) °C. Tehtyjen sovitusten perusteella hyotysuhde
jaé hieman valmistajan lupaaman hyotysuhteen alle, mutta ero on vain 0,5 prosent-
tiyksikkoa. Taman perusteella valmistajan antamat tekniset tiedot patevat melko
hyvin my6s todellisessa kaytossé.

Teoreettisen hyotysuhteen kaavan mukaisesti maksimihy6tysuhde voidaan

esittaa muodossa

S Voclsc
max GA .
Sijoittamalla ylla olevaan yht&loon kaavat [13] ja [14], voidaan teoreettinen maksimi-

hyotysuhde séiteilyteholla G ilmaista muodossa:

MNmax (Go) =B (Go) + B (Go) (Oz[ + Ozv) (T — TSTC)

(19)
+ B (Go) ajay (T — TSTC)2 3

missa
~ VocolscoIn Gy

"~ AGsrcInGgro’

Mikali toisen kertaluvun termi jatetdan huomiotta, saatu yhtalé on samaa muotoa

B (Gy)

kuin mittauspisteisiin tehty suoransovitus. Koska toisen kertaluvun termin kerroin on
noin kertaluokkaa 107, on sen huomiotta jattdminen hyviksyttiavid. Sijoittamalla
yhtaloon aurinkopaneelin valmistajan ilmoittamat Voco, Isco, ar ja ay, saadaan

ratkaistuksi eri sdteilytehon arvoja G vastaavat kertoimet B(Gy) ja B(Gy) (ar + avy),
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Taulukko 3. Teoreettisesti mééritetyt arvot parametreille B(G) (o + ay ), joka
vastaa sovituksen parametria «, ja B(G), joka vastaa sovituksen parametria

nsTc

G [W/m? B(G)(as +av) B(G)

100 20,0171 0,1496
200 10,0197 0,1721
300 10,0212 0,1853
400 -0,0223 0,1047
500 10,0231 0,2019
600 -0,0238 0,2078
700 10,0243 0,2129
800 10,0248 0,2172
900 10,0253 0,2210
1000 -0,0257 0,2244

joita voidaan verrata suoran sovituksesta saatuihin parametrien arvoihin.

Sanyo antaa HIT-sarjan HIP-190NE1 moduulien oikosulku virran /gc¢ arvoksi
5,57 A, avoimen piirin jannitteeksi Vpoco = 46,4V, virran lampotilakertoimelle a; =
1,67mA °C™! ja jéannitteen lampotilakertoimelle ay = —0,116 V°C~! [6]. Siteilyte-
holla Gy = 100 W/m? saadaan talloin yhtélén [19] kertoimiksi

B(100 W/m?) = 0,1496 %

B(100 W/m?) (a; + ay) = —0,0171 :/é.

Taulukossa |3| esitetédan eri sateilytehoja vastaavat teoreettiset parametrien arvot.
Saadut teoreettiset arvot eroavat sovituksesta saaduista arvoista. Sovituksen kul-
makertoimen «, arvo on noin kaksinkertainen verrattuna laskennallisiin tuloksiin.
Laskennalliset B(G)-parametrin arvot kasvavat siteilytehon kasvaessa. Sovituksen
vakioparametrin ngrc arvoissa ei ole huomattavasti samanlaista kiytosta ja sen arvo
pysyttelee kaikilla sateilytehon arvoilla noin 16 % paikkeilla, kun taas laskennalli-
sesti saadun parametrin arvo kasvaa noin 15 prosentista 22 prosenttiin sateilytehon
kasvaessa.

Teoreettisesti maaritettyjen arvojen lisdksi sovituksesta saatuja tuloksia voidaan
verrata myo6s muiden tekemiin tutkimuksiin ja heidan saamiinsa tuloksiin. Mondol,
Yohanis ja Norton [14] ovat tutkineet Pohjois-Irlantiin sijoitetun aurinkoséhkojérjes-
telméan toimintaa. Paneelistossa kéytetyt kennot on valmistettu yksikiteisestéa piista.

Systeemié tarkkailtiin kolmen vuoden ajan, kun invertteri oli ylimitoitettu. Kysei-
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sessa jarjestelméassa paneeliston hyotysuhde on vaihdellut kesaisin valilla 9-10 %,
kun paneeliston lampétila on ollut vélilla 10 — 60 °C. Heidén keradmansa aineiston
perusteella paneeliston hyotysuhde laski 0,4 % paneeliston lampotilan kasvaessa 1 °C.
Tutkimuksessa saadut tulokset eroavat hieman taman tutkielman tuloksista. Tutki-
muksessa saadut hyotysuhteet ovat noin kolmasosan pienempia kuin tutkielmassa
saadut tulokset ja muutosnopeus on noin kymmenkertainen. Kuitenkin paneelihyoty-
suhteen kaytos paneelilimpotilan funktiona on yleisesti samankaltaista kuin téassé
tutkielmassa. Tuloksien eroavaisuutta voidaan selittda mm. erilaisilla saédolosuhteilla

seké erityyppiselld paneelistolla.

Lampdatilan ja tuulennopeuden vaikutusta paneeliston hyotysuhteeseen on tutkit-
tu myos Eteld-Kreikassa Kaldellisin, Kapsali ja Kavadias [15] puolesta. Tutkimuksessa
on kaytetty kahta paneelistoa, joista on keratty aineistoa vuoden ajalta. Molempien
paneelistojen kennot ovat valmistettu yksikiteisesté piistd. Toinen paneelistoista sijait-
see Chaniassa ja toinen Ligouriossa. Tutkimuksessa saadaan hyo6tysuhteisiin sovitet-
tujen suorien yhtéloiksi y = —0.00069x 4+ 0.1565 (Chania) ja y = —0.00042x + 0.1378
(Liguorio). Tamén tutkielman ja kyseisen tutkimuksen tulokset ovat samankaltaisia,
mutta tuloksia vertaillessa taytyy ottaa huomioon, ettd olosuhteet Eteld-Kreikassa
poikkeavat huomattavasti Suomen olosuhteista. Tutkimuksessa todetaan paneeliston-
lampdotilan olevan suuri tekija paneeliston séhkontuotannossa, mihin myos tdmén

tutkielman tulokset viittaavat.

Pietruszko ja Gradzki [16] ovat tarkastelleet pienen 1 kW kokoisen verkkoon kyt-
ketyn aurinkopaneeliston toimintaa Puolassa vuoden ajan alkaen joulukuusta 2000.
Paneelisto koostuu kahdestakymmenesta Millennia MST-50 MV moduulista. Namé&
moduulit on valmistettu amorfisista ohutkalvopiikennoista. Heidan kerdaménsé ai-
neiston perusteella kiytetty aurinkopaneelisto saavutti 4,5 — 5,5 % hyotysuhteen, val-
mistajan ilmoittaman hyotysuhteen ollessa STC-olosuhteissa 6 %. Téssé tutkielmassa
saatujen tulosten perusteella hyotysuhde jaa myoskin noin puoli prosenttiyksikkoa

valmistajan ilmoittaman hyotysuhteen alle ST C-olosuhteissa.

Tampereen teknillisessé yliopistossa on tehty tutkimusta siitd, miten lumen
ja rakennusten aiheuttama varjostaminen vaikuttaa aurinkopaneelien PV-kayriin
[17]. Tutkimuksen mukaan esimerkiksi lumen vaikutus PV-kdyradan on huomattava.
Hyotysuhteen ollessa riippuvainen paneeliston tehosta, PV-kdyran muuttuminen
peittymisen seurauksena johtaa myos hyotysuhteen laskemiseen. Tassa tutkielmassa

tehdyn analyysin tulokset ovat yhtenevét, silld osa lasketuista hyotysuhteista jéai hyvin
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heikoiksi, vaikka Auringon séateilyteho oli suuri. Tata voidaan selittdd paneeliston
peittymiselld lumen ja jaan alle.

Suurin osa tutkimuksista sijoittuu lahemmaéksi paivintasaajaa kuin napoja, mista
johtuen tutkimuksia, joissa olosuhteet vastaisivat paremmin Suomen olosuhteita
on vahén. Vaikka sadolosuhteet poikkeavat naissa kohteissa Suomen olosuhteista,
hyotysuhteen riippuvuus paneelilampotilasta on silti samankaltainen, silld panee-
liston hyotysuhde laskee paneeliston lampotilan kasvaessa. Paivantasaajan lahella
paneeliston lampotilat kohoavat yleensé korkeammiksi kuin mitd Suomen sdéaolosuh-
teissa. Pohjoisemmissa olosuhteissa tehdyissé tutkimuksissa on todettu lumen olevan
suuri tekijé hyotysuhteeseen vaikuttavissa olosuhteissa. Etelampéna lumen sijaan

esimerkiksi hiekkapoly voi aiheuttaa samankaltaista kaytosta.
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8 Paatanto

Tassé tutkielmassa on tarkasteltu Sanyon HIT-sarjan HIP-190NE1-moduuleista koos-
tuvan paneeliston hyotysuhteen kayttaytymista keratyn aineiston perusteella. Aineis-
toa sahkontuotannosta ja paneeliston olosuhteista on keratty noin kymmenen vuoden
ajalta. Aineiston siistimisen jédlkeen jokaiselle datapisteelle on laskettu hyotysuhde.
Saatuihin hy6tysuhteiden arvoihin on tehty suoransovitus n(7) = o, (T —Tsrc)+nsre:-
Sovitus on tehty seké koko aineistolle ettéd yksittaisille sateilytehon arvoille, kuten
esimerkiksi 100 W/m? tai 600 W/m?. Datapistejoukkoihin tehdyisté lineaarisista
sovituksista saadaan samankaltaisia tuloksia, joiden perusteella paneeliston hyo-
tysuhde laskee paneeliston lampotilan kasvaessa. Sovituksesta saatu hyotysuhde
STC-olosuhteissa on noin puolen prosenttiyksikon padssa valmistajan ilmoittamasta
arvosta. Valmistajan ilmoittama hyotysuhde on siten suhteellisen todenmukainen
my0s todellisessa kdytossa.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd hyotysuhteen kiyttaytyminen
paneelilimpotilan muuttuessa vastaa joiltain osin teoreettista ennustetta, jonka mu-
kaan paneeliston hyotysuhde laskee paneeliston lampoétilan kasvaessa. Teoreettisen
ennusteen mukaan hyotysuhteen tulisi laskea jyrkemmin kuin mité kokeellisesti maa-
ritetty hyotysuhde laskee. Teoreettisesti maéritetyn hyotysuhteen arvo paneelilimpo-
tilalla 25 °C kasvaa noin 15 prosentista 22 prosenttiin kun séteilytehoa kasvatetaan
arvosta 100 W/m? arvoon 1000 W/m?. Tutkielmassa saatujen tulosten perusteella
hyotysuhde paneelilampotilalla 25 °C on taas noin 16 % kaikilla vastaavilla Auringon
séteilytehon arvoilla.

Yksi tutkimuksen kiinnostuksen kohteista olisi ollut, miten paneeliston hy6ty-
suhde kayttaytyy talviolosuhteissa, kun ulkolampdotila on pysyvésti nollan alapuolel-
la. Harmillisesti aineistoa késiteltdessé aineistosta jouduttiin poistamaan termisen
talven aikaiset datapisteet, silla hajonta oli lilan suurta analyysin tekemiseksi. Tar-
kasteltaessa termisen talven, kevaédn ja syksyn aineistoa huomataan, etta suurin osa
datapisteista nayttaa silti osuvan samalle suoralle termisen kesan kanssa, mutta kos-
ka hajonta on suurta naihin vuodenaikoihin, ei niihin ole jarkevaa ldhtea tekeméaéan

suoransovitusta.
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Samankaltaisten tutkimusten loytdminen Suomen kaltaisissa olosuhteissa, eli
pienelld Auringon séteilyteholla seké kylmilla ulkolampétiloilla, osoittautui hanka-
laksi. Suurin osa samankaltaisista tutkimuksista on tehty etelampéné, jossa auringon
sateilyteho on suurempi ja ulkolampdotilat ovat korkeampia. Kuitenkin myo6s na-
mé tutkimukset osoittavat hyotysuhteen laskevan paneelilimpétilan kasvaessa ja
etta todellisessa kaytossda aurinkopaneeliston hyotysuhde jaa hieman valmistajan
ilmoittaman hyotysuhteen alle ST C-olosuhteissa. Useat tutkimukset ovat keskitty-
neet aurinkopaneeliston peittymisestd johtuvaan sadhkontuotannon heikkenemisen
tarkasteluun. Naissa tutkimuksissa paadytadan samaan tulokseen kuin téassékin tut-
kielmassa: aurinkokennon peittyminen saattaa laskea huomattavasti aurinkokennon
sdéhkontuotantoa.

Saatujen tulosten ja havaintojen perusteella aurinkopaneelin tuotantoa voisi
parantaa varmistamalla, ettei paneelisto jad peittyneeksi esimerkiksi lumen alle.
Paneeliston tuotantoa voidaan parantaa myos laskemalla paneeliston lampotilaa,
esimerkiksi paneeliston yhteyteen sijoitettavalla jadhdytysjarjestelmalla. Jaahdytys-
jarjestelmén asentamisesta tulee kuitenkin lisakuluja eiké tassa tutkielmassa ole tar-
kasteltu ylittavatko jadhdytysjarjestelman asennuttamisen kustannukset lisdéantyneen

sahkontuotannon taloudellisen vaikutuksen.



57

Lahteet

1]

J. Goldemberg. World energy assessment : energy and the challenge of sustai-
nability. New York, NY: United Nations Development Programme, 2000. ISBN:
92-1-126126-0. URL: http://www.undp.org/ (viitattu 22.02.2018).

IEA. World Energy Balances: Overview (2017 edition). International Energy
Agency. 2017. URL: http://www.iea.org/ (viitattu 22.02.2018).

G. Boyle, toim. Renewable energy : power for a sustainable future. Oxford,
England: Oxford University Press, 1996. 1SBN: 0-19-926178-4.

V. Quaschning. Understanding renewable energy systems. London Sterling, VA:
Earthscan, 2005. 1SBN: 978-1-84407-128-9.

NREL. Reference Air Mass 1.5 Spectra. URL: https://www.nrel.gov/grid/
solar-resource/spectra-aml.5.html (viitattu 13.10.2018).

HIT photovoltaic module: HIP-190NEI1. URL: http://www . posharp . com/
Businesses / fb073528 - 9447 - 4391 - 88b2 - 6d363c88f4d0 / Panel / NHE /
Datenbl 190NE1 E_.pdf (viitattu 12.10.2017).

K. McIntosh. "Lumps, Humps and Bumps: Three Detrimental Effects in the
Current—Voltage Curve of Silicon Solar Cells”. Vaitoskirja. Tammikuu 2001.

J. A. Duffie. Solar engineering of thermal processes. 4th ed. Hoboken, N.J.:
Wiley, 2013. 1SBN: 9781118418123.

L. Rossi. "Verkkoon kytketyn 6 kWp, HIT-teknologiaan perustuvan aurinkosah-
kojérjestelmén toteutus Saarijarven koulukeskuksessa”. Diplomity6. Tampereen

teknillinen yliopisto sahkotekniikan osasto, 2006.

FRONIUS IG 15 / 20 / 30 / 40 / 60 / 60 HV User manual. URL: https :
//www .manualslib.com/manual/1217030/Fronius-Ig-15.html (viitattu
01.09.2018).


http://www.undp.org/
http://www.iea.org/
https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5.html
https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5.html
http://www.posharp.com/Businesses/fb073528-9447-4391-88b2-6d363c88f4d0/Panel/NHE/Datenbl_190NE1_E_.pdf
http://www.posharp.com/Businesses/fb073528-9447-4391-88b2-6d363c88f4d0/Panel/NHE/Datenbl_190NE1_E_.pdf
http://www.posharp.com/Businesses/fb073528-9447-4391-88b2-6d363c88f4d0/Panel/NHE/Datenbl_190NE1_E_.pdf
https://www.manualslib.com/manual/1217030/Fronius-Ig-15.html
https://www.manualslib.com/manual/1217030/Fronius-Ig-15.html

o8

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

G. Blaesser ja D. Munro. Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants
Document B Analysis and Presentation of Monitoring Data. EUR 16339 E.
EUROPEAN COMMISSION, Institute for Systems Engineering ja Informatics,
1995.

A. Woyte ym. Analytical Monitoring of Grid-connected Photovoltaic Systems:
Good Practices for Monitoring and Performance Analysis. Tekninen raportti.

International Energy Agency, maaliskuu 2014.

Termiset vuodenajat. Ilmatieteen laitos. URL: http://ilmatieteenlaitos.

fi/termiset-vuodenajat (viitattu 26.04.2018).

J. D. Mondol, Y. G. Yohanis ja B. Norton. "The effect of low insolation condi-
tions and inverter oversizing on the long-term performance of a grid-connected
photovoltaic system”. Progress in Photovoltaics: Research and Applications
15.4 (2007), s. 353-368. DOI: [10.1002/pip.742.

J. K. Kaldellis, M. Kapsali ja K. A. Kavadias. "Temperature and wind speed
impact on the efficiency of PV installations. Experience obtained from outdoor
measurements in Greece”. Renewable Energy 66 (2014), s. 612-624. 1SSN: 0960-
1481. DOI: 10.1016/j.renene.2013.12.041.

S. Poietruszko ja M. Gradzki. "Performance of a grid connected small PV
system in Poland”. 74 (helmikuu 2003), s. 177-184. DOI: |10.1016/s0306
2619(02)00144-7.

D. T. Lobera ym. "Operation of TUT Solar PV Power Station Research Plant
under Partial Shading Caused by Snow and Buildings”. International Journal
of Photoenergy 2013 (2013), s. 1-13. DO1: 10.1155/2013/837310.


http://ilmatieteenlaitos.fi/termiset-vuodenajat
http://ilmatieteenlaitos.fi/termiset-vuodenajat
https://doi.org/10.1002/pip.742
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.12.041
https://doi.org/10.1016/s0306-2619(02)00144-7
https://doi.org/10.1016/s0306-2619(02)00144-7
https://doi.org/10.1155/2013/837310

	Tiivistelmä
	Abstract
	Esipuhe
	Johdanto
	Taustaa työlle
	Auringon säteilemä energia
	Aurinkokenno
	Puolijohde
	Yksikiteinen-, monikiteinen- ja amorfinen pii

	STC-olosuhteet
	Aurinkokennon mallintaminen

	Teoreettinen tausta
	Sanyon HIT-kennon rakenne
	Hyötysuhde
	Hyötysuhteeseen vaikuttavia tekijöitä

	Järjestelmän kuvaus
	Aineisto
	Aineston kuvaus
	Aineiston siistiminen

	Aineiston analysointi
	Tulokset
	Päätäntö
	Lähteet

