AURINKOPANEELIT

1. Aurinkopaneelin toimintaperiaate
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Kuva 1. Aurinkopaneelin toimintaperiaate.

Aurinkokennon rakenne ja toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. Kennossa auringon valo muuttuu
suoraan sahkovirraksi. Aurinkokenno on periaatteessa hyvin suuri fotodiodi, jossa on yhdistetty kaksi
eri tyyppista puolijohdemateriaalia (p jan). Kun auringon valo kohdistuu kennoon, niin ainakin osalla
valohiukkasista (fotoneista) on niin suuri energia, etta ne paasevét ohuen pintakerroksen [8pi pn-
liitokseen ja voivat muodostaa el ektroni-aukkopareja. Lahell&a pn -liitosta muodostuvista pareista
elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot p-puolelle. Rajapintaan muodostuneen sahkokentan vuoksi
elektronit voivat kulkea vain tiettyyn suuntaan. Niiden on kuljettava ulkoisen johtimen kautta p-tyypin
puolijohteeseen, jossa ne vasta voivat yhdistya sinne kulkeutuneiden aukkojen kanssa. Valaistun
liitoksen eri puolillaon siten jatkuvasti vastakkai smerkkiset varauksenkuljettajat, jaliitos voi toimia
ulkoisen piirin jénnitel éhteena

Aurinkokennojen yleisin materiaali on pii (Si), jota kaytetdan yksi- ja monikitei sené seké myos
amorfisessa muodossa. Kiteiset piikennot ovat yleensa noin 0,2 -0,3 mm paksujaja pinta-alaltaan (90-
160) mm x (120-160) mm. Y ksikiteiset piikennot on sahattu yhtendisesta piiaihiosta, jonka halkaisija
on 10— 16 cm. Koskaraaka-aine on hyvin kallista, pyoreistéa kiekoistael kannatatehda neliskulmaisia
Taman vuoks yksikidepaneel eissa on aukot kennojen kulmissa. Monikiteisia piikennoja voidaan tehda
neliskulmaisista aihioista, jolloin raaka aine saadaan kaytettya tarkemmin hyddyksi. Amorfisesta piista
valmistetut kennot ovat taipuisia ja val mistuskustannuksiltaan halvempia, mutta niiden hyotysuhde
jéa pienemmaksi.
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Kuva 2. Auringon sateilyspektrin muoto seké piikennon absor ptioal ue (sininen kayra).

Suurin aallonpituus, jollafotoni saa aikaan elektroni-aukkoparin piissa (Si) on 1150 nm eli 1,15 pm
(energia pienenee aallonpituuden kasvaessa). Tallainen valo on lyhytaaltoista infrapunasiteilya, jonka
aallonpituus on lahell& ndkyvan alueen rgjaa. Séteily, jonka aallonpituus on suurempi kuin 1,15 mm
ainoastaan kuumentaa paneelia, mutta el synnyta séhkovirtaa. Jokainen fotoni voi synnyttdavain
yhden elektroni-aukkoparin. Jos fotoneilla on enemman energiaa kuin tarvitaan elektroni-aukkoparin
Synnyttamiseen, osafotonien energiasta menee hukkaan. Piikennot eivat myoskadn pysty hyodyntamaan
lyhytaaltoista ultraviolettival oa, joka aiheuttaa paneelin tuhoutumista pitkan gjan kuluessa. Kuvassa
2 on esitetty auringon séteilyspektrin muoto ilman ilmakehan absorptiota seka piikennon absorptioal ue.

Piikidekennojen teoreettinen hyotysuhde on 31 %. Hydtysuhdetta huonontavat mm. metallijohteiden
liitokset paneelien pinnalla, resistanssi seka heljastukset paneelin padlla olevasta lasista. Jotkut
vamistgjat kéyttavét lasin pinnalla heijastusta vahentavaa pinnoitetta, mikéa parantaa paneelin
hy6tysuhdetta. Mitd tummemmalta paneeli ndyttéé sitd vahemman se heljastaa auringon valoa. Talla
hetkell& parhaiden piistéa val mistettujen aurinkopaneelien hy6tysuhde on noin 18 %.

Kuva 3. Monikiteinen piikenno. Kuva 4. Yksikiteinen piikenno.

Monikiteisen piikennon rakenne on esitetty kuvassa 3. Siind nakyvét yksittéiset piikiteet seké kennon
pinnalle juotetut johtimet, joiden avulla syntynyt séhkovirta saadaan johdettua ulkoiseen kuormaan.
Johtimien kohdallavalo e pdése tunkeutumaan puolijohdemateriaaliin ja tuottamaan sahkoa.



Y hden aurinkokennon antamajannite on 0,5 - 0,6 V. Kayttotarpeen mukaan kennoja kytketdan sarjaan
paneeleiksi. Yleensd kdytetddn 36 kennon paneel gja, jolloin saadaan riittéva jannite esimerkiks 12V
akkujen lataamiseen. Aurinkokennosta saatu sdhkdvirta on verrannollinen muodostuvien elektroni-
aukkoparien lukumaaraan. Sen vuoksi sahkdvirta riippuu kennon pinta-alasta ja auringon scteilyn
voimakkuudesta. Kennot tuottavat kirkkaalla auringonpaisteella sahkovirtaa noin 32 mA/cm2. Néin
esimerkiksi 90 mm x 120 mm suuruinen kenno tuottaa maksimissaan 3,5 A. Jos kennot on kytketty
sarjaan, on aurinkopaneelista saatava virta yhta suuri kuin yhden kennon tuottama virta.

2. Aurinkopaneelin ominaiskayra

Aurinkopanedlin ominaiskayrailmoittaa, millavirran jajannitteen arvoillase voi toimia. Oikosulkuvirta
on panedlin tuottama enimmaisvirta, kun paneelin navat on kytketty oikosulkuun. Tyhjakayntijannite
on paneelin suurin jannite, joka saadaan silloin, kun paneeliin ei ole kytketty kuormaa. Hyvin tarkea
piste ominai skayralla on maksimitehopiste tai toimintapiste. Sillatarkoitetaan niita virran jajannitteen
arvoja, joilla saavutetaan suurin ulostuloteho kulloisissakin kayttdolosuhteissa. Kaytannossa tétéa
pistettd on vaikea saavuttaa, koska valaistusol osuhteet vaihtelevat ja kirkkaalla auringonpaisteella
paneelin lampdotila nousee, mika pienentda paneelin tehoa.
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Kuva 5. 50 W, aurinkopaneelin ominaiskayra eri sateilyvoimakkuuksilla [ampdtilassa 25 °C.

Kuvassa 5 on esitetty 50 W, paneelin ominaiskéyra eri auringonsateilyn voimakkuuksilla. Paneelin
tuottama virta pienenee Iahes suorassa suhteessa séteilyn maaraan. Myaos jannite pienenee séteilyn
vahetessd. Maksimitehopiste saavutetaan hieman sen jalkeen, kun virta on kayralla alkanut laskea.



3. Aurinkopaneselien tehontuotto
Aurinkopaneelin tuottama teho saadaan kaavasta (Joulen laki)
P=UI,

missa P on teho (W), U jannite (V) jal virta (A). Paneelin tuottama energia saadaan, kun teho kerrotaan
gala

E= Pt

Y leensa s8hkdenergia annetaan yksikdissa wattitunti (Wh) tai kilowattitunti (kWh = 1000 Wh). Silloin
aika annetaan tunteina (h). Essimerkiksi, jos paneelin napgjannite on 18 V javirta 3 A viiden tunnin
gan, on panedlinteho P = Ul = 54 W jatuotettu energia E = Pt = 270 Wh.

Paneelin hydtysuhde n saadaan paneelin tuottaman tehon ja panedlille tulevan séteilyn suhteena

P
h=§X100%,

missd P on paneelin teho, Sauringonséteilyn voimakkuus ja A paneelin pinta-ala. Essimerkiksi, kun
paneelin virtaon 3 A jajannite 14 V, on sen tuottama teho 42 W. Jos auringonséteilyn voimakkuus
on 700 W/m?2 ja paneslin pinta-ala 0,4 m2, on hyotysuhde 15 %.

Panedliin kytketty kuormatai akusto maaraa paneelin jannitteen, jota vastaavaan pisteeseen virta
hakeutuu kulloistakin séteilyajalampoétilaa vastaavalla ominaiskayralla. Kuorman suuruus voidaan
laskea ohmin laista

S

missd R on kuorman resistanssi (Q2), U paneelin napgjannite jal virta.

Kuvassa 6 on kuvattu kuorman vaikutusta 50 W, aurinkopaneelin tehoon. Jos kuorman resistanss
on pieni, j&& paneelin jannite my6s pieneks jas ﬁoi n myos paneelin tuottama teho on pieni. Toisaalta
lilan suuri resistanssi pienentda virtaaja myos silloin teho tulee pieneksi. Suurin teho saadaan 50 W
paneelilla tdydessa auringonpai steessa, kun kuorman resistanssi on noin 6 Q, mika on samakuin
jannitteen ja virran suhde toimintapisteessa (17 V/2,8 A = 6 Q) . Kun auringonséteilyn voimakkuus
muuttuu, muuttuu myo6s toi mintapisteen paikka. Tdman vuoksi optimikuorma muuttuu séteilyn
voimakkuuden muuttuessa ja myos
paneelin |&mpotilan muuttuessa.
Kd&yran huippu on terédvajasen 60
vuoksi pienetkin heitot optimista
pudottavat merkittévasti panee-
lista saatavaa tehoa. 50
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Paneelien tehot annetaan tietyissa olosuhteissa, jotta niitd voidaan vertailla keskengén. Nama
standardiol osuhteet (STC = Standard Test Conditions) ovat:

1) Auringon séteilyn voimakkuus 1000 W/m2

2) Panedlin lampotila +25 oC

3) Auringon spektri normitettu ilmamassalle 1,5. (Tall6in aurinko on 41,810 horisontin
ylapuolella)

Standardiol osuhteissa valmistajat maarittavét tuottamiensa paneeleiden nimellisteho on (W, = Watts
peak).

NyrkKkisaanto:
Koko vuoden keskiarvoteho Suomessa on noin 15 % huipputehosta Wy,

Esimerkiksi, jos paneslin huipputeho on Wy, =125 W, saadaan siité vuodessa keskimaarin 18 W teho.
Vuoden aikana saatu energiaon silloin noin Fi60 kWh . Tama voidaan |askea myos siten, ettd Suomessa
jokaiselle neliometrille tulee vuodessa noin 1000 kWh energiaa. Koska 125 W, paneelin pinta-ala on
noin 1 m2, ja jos sen hy6tysuhde on 16 %, voidaan vuoden aikana saada energiaa 160 kWh. Tatakaan
e saada kokonaan kaytettya hyodyksi, koska osa energiasta kuluu mm. johtimissa jainverttereissa.
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Kuva 7. 50 W, paneelin laskennallinen tehontuotto Keski-Suomessa eri kuukausina.

Kuvassa 7 on esitetty 50 Wy, paneelin laskennallinen energiantuotto Keski-Suomessa eri kuukausina.
Marras-joulukuussa ja tammikuussa paneelin energiantuotto on [dhes olematon, alle 0,5 kwWh/kk.
My0s lokakuussa ja helmikuussa energiamaara jaa pieneksi. Sen sijaan maaliskuun ja syyskuun
valisend ajanjaksona energiantuotto on hyva, keskimaarin 8,6 kWh/kk. Y hteensa vuoden aikana
saadaan energiaa 65 kWh, josta maaliskuun ja syyskuun vélisend aikana saadaan yli 90 %.



4. Sateillyn voimakkuuden vaikutus paneelien tehontuottoon
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Kuva 8. Auringonsateilyn voi makkuuden vaikutus 50 W, paneelin tehoon.

Kuvassa 8 on esitetty 50 W, aurinkopaneelin tehon riippuvuus séteilyn voimakkuudestaja jannitteesta
Jos paneelia kaytetdan akkujen lataamiseen, on lataug@nnite tyypillisesti noin 13 V. Silloin paneelin
tehontuotto on 40 W kirkkaalla auringonpaisteella 1000 W/m?, 20 W paisteella 500 W/m2 ja4 W
paisteella 100 W/mZ2. Maksimitehopistetta ei voida saavuttaa, koska akun napajannite maaraa myos
paneelin jannitteen. Siksi panedi kykenis tuottamaan 15 % enemméan energiaa kuin akkujen latauksessa
voidaan hyodyntaa. Toisaalta paneelien |&ampi&aminen pudottaa tehopistettd alemmaks.

5. Lampdtilan vaikutus paneelien tehontuottoon

Aurinkopanesdlin teho riippuu hyvin monista tekijoista, kuten auringonséteilyn voimakkuudesta ja
tulokulmasta, auringon korkeudesta ja ilmakehan absorptiosta seka paneelin |ampdtilasta.
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Kuva 9. Lampotilan vaikutus paneelin ominai skayraan.

Kuvassa 9 on esitetty aurinkopaneelin ominaiskayran muuttuminen eri lampoétilassa. Paneelin virta
kasvaa, kun sen |dmpdtila nousee, koska lampdtila lisda termisten varaustenkuljettajien maaréa
paneelissa. Tama vaikutus on kuitenkin hyvin pieni, noin +0,065 %/°C. Sen sijaan paneelin tyhjakaynti-
jannite putoaa huomattavasti voimakkaammin lampdétilan noustessa. Piikidekennojen jannitteen lasku
on yleensanoin -0,5 %/°C ja parhaimmillakin kennoillajannitteen alenemaon noin -0,35 %/°C. Koska
jannitteen muutos on paljon voimakkaampi kuin virran muutos, on tehon alenemalampdétilan noustessa
samaa |uokkaa kuin jannitteen lasku.
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Kuva 10. Aurinkopaneelin tehon riippuvuus lampatilasta, kun tehon |ampdtilakerroin on -0,35 %/°C.
Normiteho 100 % on kiinnitetty |&mpatilaan +25 OC.

Kuvassa 10 on esitetty paneslin |8mp6tilan vaikutus sen tuottamaan tehoon, kun tehon |&ampatilakerroin
on -0,35 %/°C. Kun lampétila on 0 °C saadaan paneelistaléhes 10 % enemman tehoa kuin lampétilassa
25 0C. Vastaavasti teho putoaa 10 % kun lampdtila on 55 oC. Vaikka ulkoilman [ampétila on 25 °C,
on paneelin lampdtila helposti auringonpaisteessayli 50 °C jatehon vahennys siten hyvéllakin panedilla
noin 10 % normitehosta. Huonolla paneelilla véhennys voi olla jopa kaksinkertainen. Taman vuoksi
paneelit pitéis sijoittaa siten, etté tuuli jailmavirtaukset pdasisivat jadhdyttamaan niité tehokkaasti.
Mydskaan niité ei saisi Sijoittaa sellaisten pintojen |dhelle, jotka - o

mustat huopakatot.

6. Suuntauksen vaikutus paneelien tehontuottoon

Auringon séteily tulee kohtisuorasti paneelin pintaan o
silloin, kun sen kallistuskulma on yhta suuri kuin au-
ringon korkeus horisontista. Auringon korkeus kuitenkin 90°
vaihtelee jatkuvasti péivittéin ja myos vuodenaikojen

mukaan. Varkauden korkeudella (¢ = 62°) aurinko on

korkeimmillaan keskipaivalla kesdkuussa hieman yli 500
jamatalimmillaan se on joulukuussa alle 5° horisontin o
ylapuolella. Naiden keskiarvo on noin 300°. Paivittain

auringon korkeus vaihtel ee nollasta maksimikorkeuteen. _ _ .
Kuitenkin ilmakehan imee yli 50 % auringon séteilysta Kuva 11. Paneelin suuntaus aurinkoa kohti.
silloin kun se on ale 150 korkeudella horisontista (katso
aurinkoenergia, kuva 7). Taman vuoksi paneeleitaei kan-
nata suunnata vastaanottamaan pelk&stéan horisontista
tulevaa auringon séteily&. Tosin noin 50 % auringon
séteilysta on hajaséteilya, johon paneelin suuntauksella
e ole kovin paljon merkitysta Optimikulma Suomessa
Kiintegsti sijoitetulle paneelille on suoran séteilyn
kannalta 30 - 400.

Mikali paneeli seuraa aurinkoa, saadaan noin 30 %
enemman energiaa kuin kiintean paneelin avulla.
Pilvisena paivana kaantamisesta ei ole juuri hyotya,
koska 100 % auringon séteilysta on hgjasateilya
(katso aurinkopaneelien energiamittauksia, kuva 3).

Kuva 12. Auringonséteilyn saapuminen
vinosti paneelin pinnalle.



Vinosti paneelin pinnalle tuleva auringonséteilyn teho voidaan laskea yhtal 6sté
Ps= SAcosa,

missa S on auringonséteilyn voimakkuus (W/m?2), A paneelin pinta-ala (m?) ja a paneelin normaalin
jaauringonséteiden vainen kulma. Paneelille tuleva séteilyteho on suurimmillaan, kun paneeli osoittaa
kohti aurinkoa eli paneelin normaalin ja auringonséteiden vélinen kulmaon nolla. Kuvassa 13 on
esitetty tehon muuttuminen sateilyn tulokulman muuttuessa. Aluksi muutos on hyvin hidas, javaikka
tulokulma on 309, putoaa panedlille tuleva sateil yteho vain noin 13 %. Kun tulokulmaon 609, séteilyteho
putoaa puoleen (cos 60° = 1/2). Vaikka suuntauksen vaikutus el ole kovin suuri, on huomattava, etta
auringonséteiden kohtaamiskulmaa on tarkastel tava kahdessa suunnassa: pystysuunnassa ja
vaakasuunnassa. Jos kummassakin suunnassa tulokulma on 300, tulokset kerrotaan kesken&én cos 300
x cos 300 = 0,75 eli séteilyteho pienenee 25 % verrattuna suoraan aurinkoon suunnattuun paneeliin.
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Kuva 13. Kohtaamiskulman vaikutus paneelille tulevaan auringonsateilyn tehoon.

Kun auringonvalo tulee hyvin vinosti (tulokulma>609) paneelin pintaan, heijastukset paneelin pinnala
olevasta suojalasistatulevat merkittaviks (katso aurinkoenergia, kuva 10). Suurin osa aurinkoenergiasta
tulee kesdlla kello 10 jaklo 18 valisend aikana. Koska aurinko kiertyy tunnissa 159, kiertyy se silloin
8 tunnissa 1200. Mikéli paneeli on suunnattu suoraan etel&n, silloin 60° tulokulmaei ylity parhaana
pai steaikana.

7. Siirtojohtimien aiheuttamat tehohaviot

Johtimessa kulkeva virtaldmmittéé johdinta ja aiheuttaa siten tehohaviditéa. Tehohaviét P (W) voidaan
laskea yhtdl 6sté

P=I2R,

missa | on johtimessakulkevavirta(A) jaR johtimen resistanssi (Q). Siirtohavididen pienentdmiseks
johtimessa kulkevan virran tulisi olla mahdollisimman pieni. Myds johtimen resistanssin taytyisi olla
pieni eli johtimen pitdisi olla paksu ja hyvin sahkéa johtava. Kuparillaja hopealla on paras
sdhkonjohtokyky. Kuparia kdytetdankin hyvin yleisesti sdhkonjohtimissa ja hopeaa eritystapauksissa
kuten aurinkopaneelien pintaliitoksissa. Valtakunnan verkossa kaytetdan alumiinijohtimia niiden
keveyden takia, mutta tehonsiirto tehdaén hyvin suurella jannitteel |8, esimerkiksi paélinjoissa se on
400 kV. Aurinkoenergigj &rjestelmissa jannitteet ovat pienidja sen vuoksi johtimien tehohéviot
muodostuvat helposti suuriksi.
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Kuva 14. Kuparikaapelien (A= 2 mn?) aiheuttamat tehohaviot 12 V jarjestelmassi eri siirtomatkoilla.

Kuvassa 14 on esitetty virran vaikutus kuparikaapelien tehohavidihin eri siirtomatkoilla12 V
jarjestelmésss, kun johtimen poikkipinta-alaon 2 mm2 dli johtimen halkaisijaon 1,6 mm. Laskelmassa
on huomioitu seka meno- etté pal uujohtimen pituus. Jos siirtojohtimen pituus on 5 m, jdavét tehohaviot
alle5 % mikali virtaon alle 7 A. Haviot kasvavat suorassa suhteessa kaapelin pituuteen siten, etta
10 m kaapelissa haviot ovat 7 A virralla 10 %, 20 m kaapelilla 20 % ja 30 m kaapelillajo 30 %.
Toisadltajohtimen poikkipinta-alan tai jannitteen kasvattaminen pienentda tehohavioita. Kaksinkertainen
pinta-ala pienentaa haviot puoleen ja samoin 24V jarjestel méssa tehohavi 6t puolittuvat. Kun virta
on pieni (alle1 A), havi6t ovat pienia pitkallakin matkalla.

Kuparikaapelin (meno+pal uujohdin) aiheuttamat tehohévi6t voidaan laskea kaavasta
Havidt (%) = 3,4 x virta x johtimen pituus (m)/poikkipinta-ala (mm2)/jannite (V).

Y leensd johtimet mitoitetaan siten, etté haviot elvéat ylita 5 %. Mité pitempi johdin, sen paksumpi sen
pitéa olla, jotta havitt elvét kasva liian suuriksi.



