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Tama kandidaatintyd on kirjallisuusselvitys eri tavoista kerata energiaa ympariston energiapoten-
tiaaleista. Tydssa kaydaan lapi nelja erilaista tapaa kerata energiaa, energian kerddminen aineen
mekaanisesta rasituksesta pietsosahkoéisen kalvon avulla, energian kerdaminen radioaalloista,
aurinkoenergian kerddminen ja energian kerdaminen lampaétilagradientista.

Tyypillisesti ymparistosta keratyn energian tehotiheys on huomattavasti pienempi verrattuna esi-
merkiksi akuista saatavan energian tehotiheyteen. Tydn loppuosassa vertaillaan eri energianke-
raystapoja keskenaan ja pohditaan niiden sopivuutta erilaisiin kayttotarkoituksiin.

Pietsosahkoista ilmidta kaydaan lapi selittdamalla ilmidn perusperiaatteet ja mekanismi. Pietsosah-
kéisyyden vahvuuksia on keratyn energian suhteellisen korkea tehotiheys, ja se on teknologiana
pitkalleviety. Heikkouksia on ulostulon suuri vaihtelu, joka riippuu aktiivisuudesta.

Energian kerdamisessa radioaalloista kaydaan lapi ilmidon perustoimintaa, lahi- ja kaukokentan
eroa ja ilmion sovelluskohteita. Radioaalloista kerattava energiamaara on tyypillisesti pieni, mutta
se on riittava signaalin takaisinlahetykseen.

Aurinkoenergian tapauksessa energiaa voidaan kerata hyvin paljon, ja keradys skaalautuu suo-
raan keraimien pinta-alan suhteen. Heikkouksia aurinkoenergian keraamisella on energian saa-
tavuuden syklisyys. Ty0ssa aurinkoenergian keraamisesta kaydaan lapi ilmién teoriaa ja yleisem-
pia sovelluskohteita.
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raamiseen liittyva kokonaisuus, johtuen omasta mielenkiinnosta aihepiiria kohtaan. Va-

littu aihe on myds ajankohtainen ja aihealueesta on runsaasti tehty tutkimuksia.

Haluan kiittda kandidaatintydn ohjaajaa yliopistonlehtori Erja Sipildd antamastaan pa-
lautteesta ja neuvoista. Kiitoksia my6s kandidaatintydén opponentille Merci Ngaruralle ke-
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1. JOHDANTO

Viimeisten vuosisatojen aikana ihmiset ovat etsineet 1ahinna tapoja lisatd energiantuo-
tantoa kehittdakseen teollisuutta, tapoja liikkua paikasta toiseen ja parantaakseen yleista
elamanlaatua. limastonmuutos ja yleinen pyrkimys kestavan kehityksen suuntaan pakot-
tavat tieteellisen tutkimuksen ja teollisuuden etsimaan uusia tapoja kerata energiaa. To-
dellisuudessa kaikki tdssad kandidaatintydssa esitellyt teknologiat ovat vanhoja, mutta

niitd sovelletaan tai tutkitaan uudella tavalla.

Energian keradminen tarkoittaa vallitsevan ymparistdn pienten energiapotentiaalien hy6-
dyntamista sahkolaitteiden tai elektroniikan kulutustarpeeseen. Tallaisia energialahteita
ovat muun muassa mekaaninen energia kuten tarina, taivutus tai paine, valo, lamp6 ja
radioaallot. Energian kerdys mahdollistaa myds langattomien laitteiden tekemisen, jotka
eivat valttamatta tarvitse lisdenergiaa. Energian kerdaminen tallaisissa pienissa lait-
teissa on ymparistdystavallista, kustannustehokasta, katevaa ja turvallista. Tallainen
energian kerays on erityisen kayttokelpoista alueilla, jossa ei ole sdhk6a muuten saata-

villa ja valimatkat ovat pitkia [1][2].

Myds laaja langattoman tiedonsiirtoteknologian kehitys luo uusia mahdollisuuksia ener-
giaa keraaville laitteille. Esineiden internet (engl. Internet of Things, loT) -laitteet voivat
kayttda matalan tehon tiedonsiirtoprotokollia, jolloin ne voivat kerata tarvitsemansa pie-
nen maaran energiaa ymparistdstaan. Esimerkiksi materiaalin kosteutta aistiva sensori
voi olla sijoitettuna paikkaan, johon ei ole mahdollista vaihtaa akkua, joten sensorin on

kerattava energiansa ymparistosta [2].

Tassa kandidaatintydssa on tutkimuskysymyksena kartoittaa ja vertailla erilaisia tapoja
kerata energiaa ymparistosta. Eri energiankeraysteknologioilla on omat vahvuutensa ja
heikkoutensa. Sovelluskohteesta riippuen on tarkeaa, ettd kohteeseen valitaan sopivin
teknologia. Tyossa luvussa 2 esitellaan erilaisia menetelmia energian keraamiseen ym-

paristosta. Yhteenvedossa luvussa 3 pohditaan tyon lopputulemaa.



2. ENERGIANKERAYS YMPARISTON ENER-
GIAPOTENTIAALEISTA

Jos elektroninen laite kerda energiansa suoraan ymparistosta, laitteessa ei ole tarvetta
suurelle akulle. Energian kerayksellad voidaan kattaa joko osa laitteen energiantarpeesta,
tai sen koko energiatarve [2]. Kuvassa 1 on esitettyna periaatekuva energiaa keraavasta
itsendisesta langattomasta sensorista. Kuvan systeemi koostuu kolmesta osasta. En-
simmainen osa on energialahdeteknologia, jolla keratdan kayttévoimaenergia sensorille.
Toinen osa koostuu muuntajasta ja energian varastointiosasta, seka tehonsaately-yksi-
kosta sensorille. Itse sensori koostuu mikrokontrollerista (engl. Microcontroller Unit,

MCU), aistivasta sensoriosasta ja lahetin-vastaanotinlohkosta.
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Kuva 1. Yleinen lohkokaavio ympéristén energiaa kerddvésta itsendisesta sensorista, kuva
muokattu ldhteesta [1].

Erilaisia energiankerdysmenetelmia ovat mekaanisen energian kerdaminen pietsosah-
koéisen kalvon avulla, RF-energian kerays, aurinkoenergian kerays aurinkopaneeleilla tai
lampoenergian kerdaaminen lampdparin avulla. On olemassa my6s muita energianke-
raystapoja, mutta tdssa kandidaatintydssa tarkastellaan vain edella mainittuja neljaa ta-

paa.

2.1 Pietsosahkoinen ilmio

Pietsosahkoisyys tarkoittaa potentiaalieroa, joka syntyy tietynlaisissa kiinteissa materi-
aaleissa kuten esimerkiksi keraameissa, kun aine altistuu mekaaniselle rasitukselle.
Pietsosahkoisyytta esiintyy myds elavissa kudoksissa kuten luussa, DNA:ssa ja useissa
eri proteiineissa. Ranskalaiset fyysikot Jacques ja Pierre Curie havaitsivat ensimmaisen
kerran pietsosadhkoisyyden vuonna 1880. [3][4] Pietsosahkdinen ilmio johtuu lineaari-

sesta elektromekaanisesta vuorovaikutuksesta mekaanisen ja sdhkodisen tilan valilla ki-



derakenteisissa materiaaleissa, joilla ei ole inversiivistd symmetriaa. Pietsosahkdinen il-
mio toimii myos kaanteisesti. Pietsosahkoisten materiaalien muotoa voidaan muuttaa
altistamalla ne ulkoiselle potentiaalierolle. [5] Kuvassa 2 on esitettyna periaatekuva piet-
sosahkoiselle ilmidlle. Mekaaninen rasitus aiheuttaa potentiaalieron pietsosahkoisen

materiaalin eri pintojen valille.
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Kuva 2. Pietsosédhkoéisen materiaalin toimintaperiaate, kuva muokattu lahteesta [6].

Eras pietsosahkdinen materiaali on lyijyzirkonititanaatti (PZT). Lyijyzirkonititanaatin ki-
teet generoivat mitattavan potentiaalieron, kun niiden staattinen rakenne muuttuu 0,1%
alkuperaisesta rakenteesta. Toisaalta kiteet muuttavat staattista rakennettaan 0,1%, kun
kiteet altistetaan ulkoiselle sahkokentalle. Kaanteista pietsosahkdista ilmiéta hyédynne-

tdan kaytdnnéssa mm. ultradaniaaltojen generoinnissa. [7]

Pietsosahkoisyyttd hyddynnetdan useissa eri sovelluskohteissa, kuten danen tunnista-
misessa ja tuottamisessa, mustesuihkutulostimissa, korkeiden jannitteiden generoimi-
sessa ja ylidanisten suuttimien ajamisessa. Pietsosahkdisyys muodostaa myds pohjan
monille tieteellisille instrumenteille joilla on atomitason resoluutio, kuten tunnelointimik-
roskooppi (engl. Scanning Tunneling Microscope, STM), atomivoimamikroskooppi (engl.
Atomic Force Microscope, AFM) ja lahikenttdskannausoptiselle mikroskoopille (engl.
Near-Field Scanning Optical Microscope, NSOM). Sitd myds kaytetaan arkipaivaisissa
sovelluksissa kuten tupakansytyttimissa, pihagrillien kaynnistysnappuloissa, kvartsikide-

kelloissa ajan referenssind, vahvistimissa, sahkokitaroissa ja sdhkérummuissa. [4][8][9]

2.1.1 Pietsosahkoinen mekanismi

Pietsosahkoisen ilmidn syntymekanismi liittyy vahvasti sdhkoisten dipolimomenttien
esiintymiseen kiinteissa aineissa. lonit voivat indusoida dipolimomentteja kidehiloissa,

joilla on laheisia epasymmetrisia varausalueita, kuten esimerkiksi bariumtitanaatilla ja



lyijyzirkonititanaatilla. Dipolimomentteja voi syntya myos molekyyliryhmissa, kuten kide-
sokerissa. Dipolien tiheys tai polarisointi voidaan helposti laskea kiteille summaamalla
dipolimomenttien maara suhteessa kiteen kiderakenteeseen. Jokainen dipoli on vektori,
ja dipolien tiheys on vektorikenttd, joka aiheuttaa polarisaation. Toisiaan lahella olevilla
dipoleilla on tapana suuntautua alueiksi, joita kutsutaan Weissin vyohykkeiksi. Vyohyk-
keet ovat yleensa sekalaisesti orientoituneita, mutta niiden suunta voidaan yhdenmu-
kaistaa altistamalla aine voimakkaalle sahkdkentalle. Kaikissa pietsosahkdisissa mate-
riaaleissa ei kuitenkaan vyohykkeiden yhdenmukaistamista voida tehda. [10] Kuvassa 3
on esitetty pietsosahkdinen kalvo. Pietsosahkdista kalvoa voidaan kayttéa esimerkiksi,

kun halutaan muuntaa aani audiosignaaliksi kuten tehdaan mikrofoneissa [5].

Merkittdva ominaisuus pietsosahkdisella aineella on polarisaation P suunnan muutos,
kun aine altistetaan mekaaniselle rasitukselle. Tama ilmié aiheutuu joko dipoleita muo-
dostavan ymparistdn uudelleenkonfigurointina, tai molekylaaristen dipolimomenttien uu-
delleenorientoitumisena mekaanisen rasituksen alaisena. Pietsosahkoisyys voi ilmeta
polarisaation suunnan tai voimakkuuden muutoksena, tai molempina. llmeneminen riip-
puu polarisaation P orientoitumisesta kiteen sisalla, kidesymmetriasta ja altistetun me-
kaanisen rasituksen maarasta. Muutos polarisaatiossa P ilmenee muutoksena pinnan
varaustiheydessa kidekristallien pinnoilla, kuten sdhkékentan muutoksina kidekristallien
pinnoilla. Esimerkiksi kuutiosenttimetri kvartsia oikella tavalla altistettuna 2 kN:n suurui-
selle voimalle voi tuottaa 12,5 kV jannitteen. Pietsosahkdinen ilmid toimii materiaaleissa
myoOs kaanteisesti, jolloin ulkoinen sahkdkenttad aiheuttaa mekaanisen muodonmuutok-

sen kidekristalleissa. [11]

2.1.2 Luun pietsosahkoisyys

Kuivalla luulla on pietsosahkoisia ominaisuuksia. Pietsosahkdiset ominaisuudet johtuvat
luun sisaltamasta kollageenista. Kollageeni on tukikudoksen yleisin saiemainen proteiini,
ja sita esiintyy mm. luussa, rustossa, janteissa ja ihossa. Kollageenilla on molekyylien
dipolien polaarisen moniaksiaalisuuden orientoitumisen ominaisuus. Lisaksi sita voidaan
pitaa bioelekreetting, eli sen tyyppisena dielektrisena materiaalina, jolla on naennais-
pysyva avaruusvaraus ja dipolaarinen varaus. Potentiaalierot iimenevat, kun kollagee-
nimolekyyleja rasitetaan mekaanisesti, talloin suuret maarat varauksenkuljettajia vaihta-

vat paikkaa naytteen keskelta kohti naytteen pintaa. [12]

Pietsosahkoisen ilmion on yleisesti ajateltu toimivan biologisena voima-anturina inmisen
kehossa. [Imidta tutkittiin 1970-luvun lopulla Pennsylvanian yliopistossa, jolloin paadyttiin

lopputulemaan, ettd sahkdiselle potentiaalierolle altistuminen voisi stimuloida luun kas-



vua ja paranemista eldvassa organismissa. Laajemmat tutkimukset 1990-luvulla osoitti-
vat luun toimivan samalla tavalla kuin pietsosahkdinen luokan 6 hexagonaalinen kidera-
kenne. [13][14][15]

2.2 Energian keraaminen radioaalloista

Energiaa voidaan keratd myos radiotaajuuksisesta (engl. Radio frequency, RF) sahko-
magneettisesta sateilystd. Tama energian kerddmisen muoto on yksi yleisimmista ke-
rdysmuodoista, joka tulee usein vastaan arkisissa tilanteissa. Esimerkiksi luottokortin Ia-
himaksu, kulkukortit ja varashalyttimet hyddyntavat tata teknologiaa. Verrattuna muihin
energiankeraysmenetelmiin RF-kerd@miselld on hyvin pieni tehotiheys. Tama tuottaa

omat haasteensa, silla kerattavat energiamaarat ovat hyvin pienia. [16][17]

Faradayn induktiolain mukaan sdhkdmotorinen voima on yhta suuri kuin magneettivuon
negatiivinen muutos ajan suhteen suljetun johdinsilmukan 1api [18]. Yhdelle kierrokselle
johdinta magneettikentdssa magneettivuo @,, maaritelldan mille tahansa pinnalle X (t),

jonka rajat johdinsilmukka maarittda. Magneettivuo on pintaintegraali:

By = ffB(t)-dA, A

5(0)
missa dA on pyyhkaisevan pinnan X (t) elementti. Magneettivuon tiheyttd kuvaa symboli
B, ja B - dA on vektoreiden pistetulo, joka esittdd magneettivuon elementtia dA:n lapi.
Toisin sanoen magneettivuo johdinsilmukan lapi on verrannollinen siihen maaraan mag-
neettivuoviivoja, jotka kulkevat silmukan lapi. Vuo muuttuu, kun B muuttuu tai kun joh-
dinsilmukkaa liikutetaan tai vaannetaan uuteen muotoon, tai molempia. Talldin Faradayn
induktiolain mukaan silmukkaan syntyy sahkdmotorinen voima E;,;, joka maaritellaan
yksikkdvarauksena, joka on matkustanut yhden kerran silmukan lapi. [19][20]
Sahkdémotorinen voima on verrannollinen magneettivuon muutosnopeuteen:
dPy (2)

Eipg = ———.
ind dt

Sahkdémotorisen voiman suunnan maarittaa Lenzin laki, joka on esitetty kaavassa 2 [21].



2.2.1 Lahi- ja kaukokentta

Faradayn induktiolaki ja sahkdomagneettinen sateily mahdollistavat energian keraamisen
radioaalloista. On olemassa kaksi erilaista tapaa tehon siirtdmiseksi lahettimelta vas-
taanottimelle: magneettinen induktio ja sahkémagneettinen sateily. Magneettiseen in-
duktioon perustuvaa tapaa kutsutaan lahikentaksi (engl. Near-Field, NF) ja sdhkémag-
neettiseen sateilyyn perustuvaa tapaa kutsutaan kaukokentaksi (engl. Far-field, FF). Ku-
vassa 4 on esitetty kaksi erilaista |&hikenttdan perustuvaa RFID (engl. Radio Frequency
Idenfication) -tunnistetta. [22]

Kuva 4. NFC:hen perustuvia RFID-tunnisteita. Vasemmalla 128 kHz Trovan tag, koteloituna
pieneen noin 1 cm pituiseen lasipulloon. Oikealla 13,56 MHz Tiris tag, joka on helppo asettaa
tarrapinnan avulla tuotteisiin [22].

Lahikenttd on antennin valittémassa laheisyydessa. Lahikenttd maaritetddn kaavan 3
mukaan, jossa D on antennin suurin mahdollinen lineaarinen dimensio ja 1 on sahko-

magneettisen sateilyn aallonpituus.

i . 2D? 3)
Lahikentta < e [23].

Lahikenttda hyddynnetdaan NFC:ssa (engl. Near-Field Communication). NFC:ksi kutsu-
taan joukkoa kommunikaatioprotokollia, jotka mahdollistavat langattoman kommunikoin-
nin laitteiden ollessa alle 4 cm etaisyydella toisistaan [24]. Kaukokentaksi kutsutaan alu-

etta, joka on kauempana kuin lahikentan alue. Kaukokenttd maarittaan kaavalla

. 2Dp? (4)
Kaukokentta > e [23].

Molemmilla tavoilla voidaan siirtda tehoa vastaanottimeen, tyypillisesti 10 yW — 1 mW,
riippuen vastaanottimen tyypista. Erilaisten modulaatiotekniikoiden ansiosta NF ja FF —

pohjaiset signaalit voivat my0ds lahettaa ja vastaanottaa dataa. [25]



2.2.2 RFID

Radiotaajuinen etatunnistus RFID hyddyntaa sahkomagneettisia kenttia automaattisesti
tunnistamaan kohteisiin kiinnitettyja tunnisteita. Tunnisteet sisaltavat sahkoisesti tallen-
nettua tietoa. RFID-tunniste voidaan sisallyttda tuotteeseen valmistusvaiheessa tai esi-
merkiksi limata siihen jalkikateen tarralla. RFID-tunnisteet siséltavat antennin voidak-
seen lahettdd ja vastaanottaa radiotaajuisia kyselyitd RFID-lahetin-vastaanottimelta.
RFID:ta kaytetdan yha enemman esimerkiksi viivakoodin korvaajana, monista kaytan-
non hyddyista johtuen. RFID ei vaadi suoraa nakdyhteytta lukijan ja tunnisteen valille ja
niitd voidaan lukea suuri maara kerralla, toisin kuin viivakoodeja voidaan lukea vain yksi

kerrallaan [26]. Kuvassa 5 on esitetty erilaisia RFID tunnisteita.

Kuva 5. Kolme erikokoista RFID-tunnistetta, kolikko mittakaavana [22].

On olemassa monia erityyppisia RFID:ita, mutta korkealla tasolla voimme jakaa RFID:t
kahteen selkedan luokkaan: aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiiviset tunnisteet vaativat te-
holahteen — ne ovat joko kiinnitettyna ulkoiseen teholahteeseen tai sitten ne kayttavat
sisaista teholahdetta, kuten paristoa. Sisaisen teholahteen tapauksessa, tunnisteen elin-
kaari on rajoitettu varastoituun energiaan, joka vertaantuu siihen kuinka monta lukuope-
raatiota laite voi kayda lapi ennen energian loppumista. Yksi esimerkki aktiivisesta tun-
nisteesta on lentokoneeseen Kkiinnitetty transponderi. Transponderi |ahettda viestin,
mink& maalainen lentokone on kyseessa. Passiiviset RFID-tunnisteet keraavat tarvitse-
mansa energian lahettimen lahettamastad signaalista, eivatka tarvitse muuta teholah-
dettd. Passiivisilla RFID-tunnisteilla on maarittelemattoman pitka elinkaari ja ne voivat

olla kooltaan hyvin pienia. [22][27]
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Kuva 6. Passiivisen RFID:n periaatekuva [27].

Kuvassa 6 on esitettynad passiivisen RFID-systeemin toiminta. Systeemi koostuu RFID-
tunnisteesta ja RFID-lukijasta. Tyypillinen passiivinen tunniste koostuu antennista ja so-
velluskohtaisesta IC (engl. Integrated Circuit) -sirusta (engl. Application-Specific Integ-
rated Circuit, ASIC). Siru saa tehonsa RF signaalista RFID-lukijalta. Tunniste lahettaa
datan takaisin vaihtamalla sisdantuloimpedanssiaan kahden eri tilan valilla, tuottaen mo-

duloidun signaalin takaisinlahetykseen. [27]

2.3 Aurinkoenergian keraaminen

Aurinkoenergian kerdamisellad on paljon hyétyja verrattuna muihin energiankeraysmene-
telmiin. Vuodessa auringonvaloa osuu maan pintaan 122 PW:n edesta — lahes 10 000
kertaa enemman kuin ihmiskunnan energiantarve vuonna 2005, mika oli 12 TW [28].
Aurinkoenergian voidaan siis katsoa olevan lahes rajatonta ja sita on saatavilla joka maa-
ilmankolkassa. Lisaksi silla ei ole huonoja ymparistdévaikutuksia, ellei oteta huomioon
aurinkopaneelien valmistuksesta aiheutuvia paastéja. Kun aurinkoenergialla toimiva laite
on saatu valmiiksi, se voi toimia itsenaisesti aurinkoenergialla vuosia. Aurinkoenergia on
hyva vaihtoehto monessa tapauksessa, silla se pystyy tuottamaan korkean tehon verrat-
tuna muihin energiankeraysmenetelmiin. Aurinkoenergia tuottaa myods paljon tehoa suh-
teessa pinta-alaan, noin 100 mW/cm? paivalla, aurinkopaneelien tyypillisella 30%:n hyo-
tysuhteella laskettuna. [29][30]

2.3.1 Valosahkoinen ilmio

Valosahkdinen muunnos (engl. Photovoltaics, PV) on valon muunnos sahkdenergiaksi

kayttamalla puolijohdemateriaaleja, jotka hyddyntavat valosahkdista ilmiota. Valosah-



koista ilmi6ta tutkitaan fysiikassa, valokemiassa ja sdhkdkemiassa. Valosahkdinen sys-
teemi hyddyntda aurinkomoduuleja, joista jokainen koostuu tietystd maarastd soluja,
jotka tuottavat energiaa. Aurinkosahkopaneelit voivat olla asennettuina esimerkiksi maa-
han, talojen katoille tai seinille. Ne voivat myods kellua veden paalla. Kiinnitysalusta voi
olla kiinted, tai se voi vaihtaa asentoaan auringon liikettd seuraten. [31] Kuvassa 7 on
esitetty PV-systeemi kiintealla alustalla. Aurinkosahkdpaneelit ovat kiinnitettyna alustaan

eri kulmissa auringon liikkeista johtuen [32].

Kuva 7. PV-systeemi, kiinteéllé alustalla [32].

Aurinkoenergialla on useita hyétyja energialahteena. Kun se on kerran asennettu, sen
toiminta ei tuota yhtaan saasteita eikd kasvihuonekaasuja. Energiankeraysta on helppoa
skaalata ylospain paneelien maaraa lisaamalla, ja niiden tekemiseen tarvittavaa alkuai-

neita, kuten piita, 16ytyy paljon maanperasta. [33]

2.3.2 Aurinkokennon hyotysuhde

Aurinkopaneelin hyétysuhde viittaa siihen osaan auringonvalon energiaa, joka voidaan
muuntaa valosahkdisellda muunnoksella sahkoksi aurinkopaneelin avulla. Aurinkokennon
hyotysuhde maaraytyy useiden eri tekijdiden summasta. Leveyspiiri ja ilmaston koostu-
mus maarittelevat maksimitehon, jonka valosahkdinen systeemi voi tuottaa. Esimerkiksi
aurinkopaneeli 20% hyotysuhteella ja 1 m? pinta-alalla tuottaa 200 W tehon normaa-
leissa testiolosuhteissa (engl. Standard Test Conditions, STC), mutta se voi tuottaa kor-
keamman tehon auringon ollessa lakipisteessaan, ja se tuottaa pienemman tehon pilvi-
sella saalla, tai auringon ollessa matalalla. Coloradon osavaltiossa, jossa auringon sa-
teilymaara on keskimaarin 2000 kWh/m? vuodessa, edelld mainittu paneeli tuottaa
400 kWh energiaa vuodessa. Toisaalta, Michiganissa, jossa auringon sateilymaara on
vain 1400 kWh/m?, vuosittainen energiamaara putoaa vain 280 kWh:n tasolle samalla

paneelilla. Pohjois-Euroopassa auringon sateilyannokset ovat huomattavasti pienempia,
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175 kWh vuosittainen energiamaara Etela-Englannissa vastaavanlaisella paneelilla.
[34][35]

Kuva 8. Aurinkokenno 100 mm piikiekolla, saanto noin 500:lle keskitetylle aurinkopaneelille
[36].

Kuvassa 8 on esitetty piikiekko, josta saadaan valmistettua keskitettyja aurinkopanee-
leja. Joulukuussa 2014 aurinkokennolle saavutettiin maailmanennatyshyétysuhde.
46,0%:n hyotysuhde saavutettiin keskitetyilld monijuotos-aurinkopaneeleilla (engl. Con-
centrator Photovoltaics, CPV). Tulos on huomattavasti korkeampi kuin standardihyéty-
suhde 37,0% monikiteisille valosahkoisille systeemeille tai ohutkalvo-aurinkokennoille.
[36]

2.3.3 Aurinkoenergian sovelluskohteita

Valosahkdinen systeemi on tehosysteemi, joka on suunniteltu tuottamaan kerattya au-
rinkoenergiaa sahkbdenergiaksi valosahkoisen muutoksen kautta. Se koostuu useiden eri
komponenttien kokonaisuudesta. Aurinkopaneeleista, jotka vastaanottavat auringonva-
loa ja muuttavat sen suoraan sahkéenergiaksi. Muuntajasta, joka muuntaa sahkdvirran
tasavirrasta vaihtovirraksi. Systeemiin kuuluvat myds kiinnitystelineet, kaapeloinnit ja
muut sahkadiset oheislaitteet. [33] PV-systeemien koot vaihtelevat pienista suuriin, katolle
asennetuista paneeleista rakennukseen itseensa integroituihin systeemeihin, joiden ka-
pasiteetti vaihtelee useista kymmenista kilowateista laajoihin voimalaitostyyppisiin aurin-
kovoimaloihin, joiden teho on satoja megawatteja. Nykyaan useimmat PV-systeemit ovat
yhdistettyna jakeluverkkoon, yksittaisia erillisid systeemeja on vain hyvin pieni osa sys-

teemien kokonaismaarasta. [34]
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2.3.4 Talon katolle sijoitetut ja rakennuksiin integroidut aurin-
kopaneelisysteemit

Aurinkopaneelit ovat usein yhdistettyind rakennuksiin, joko niihin integroituina, tai asen-
nettuna niiden katolle, tai pihamaalle. Rakennusten katoilla sijaitsevat aurinkopaneelit on
usein asennettu jalkikateen talon rakentamisen jalkeen. Vaihtoehtoisesti paneelit voivat
olla sijoitettuna erikseen rakennuksesta, mutta yhdistettyna kaapelilla rakennuksen sah-
kojarjestelmaan. Rakennuksiin integroituja valoséhkoisia systeemeja (engl. Building-In-
tegrated Photovoltaics, BIPV) rakennetaan yha suuremmissa maarin uusiin teollisuuden
tarpeisiin tuleviin rakennuksiin. Rakennukseen rakennetaan PV-systeemi integroituna
rakennuksen kattorakenteisiin, ja sitéd voidaan kayttaa joko paa- tai tukevana energialah-

teena rakennukselle. [37] Kuvassa 9 on esitetty BIPV.

Kuva 9. BIPV, toimistorakennuksen kattoelementit koostuvat kokonaan aurinkopaneeleista. Ap-
plen pdédrakennus Apple Park Cupertinossa, Californian osavaltiossa [38].

Talon katolle rakennetuissa aurinkopaneeleissa voi olla myds muita hyotyja sahkoener-
gian tuottamisen lisaksi. Olettaen, etta katolle asennetuissa paneeleissa on rako, josta
ilma paasee kiertamaan, niin paneelit voivat tuottaa myds passiivista jaahdytysta raken-
nukselle paivalla ja toimia I1ampda tasaavana elementtina yolla [39]. Tyypillisesti katolle
asennetuilla aurinkopaneelisysteemeilld on melko pieni tehokapasiteetti, noin 5—10 kW,
kun taas teollisuuden kaytdssa olevien rakennusten systeemeilla jopa useita satoja kilo-
watteja. Vaikka katolle sijoitetut aurinkopaneelit ovat kooltaan paljon pienempia kuin
maahan sijoitetut pienet aurinkovoimalat, ne vastaavat silti suurimmasta osasta maail-

man aurinkopaneeleista. [40]
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2.3.5 Keskitetyt valosahkoiset systeemit ja hybridikeraimet

Keskitetty valosahkoinen systeemi (engl. Concentrator Photovoltaics, CPV) on teknolo-
gia, joka luo séhkbenergiaa auringonvalosta. Toisin kuin perinteisessa aurinkopanee-
lissa, teknologiassa kaytetdan linsseja ja kaarevia peileja keskittdmaan auringonvalo
pienelle, mutta hyvin tehokkaalle monijuotos-aurinkopaneelille. CPV-systeemeissa kay-
tetdan usein auringon asemaa seuraavia teknologioita ja jadhdytysjarjestelmia hyétysuh-
teen parantamiseksi. [41] Kuvassa 10 on esitetty CPV. Paneeli koostuu tuhansista pie-
nista linsseista, joista jokainen keskittdd auringonvalon n. 500-kertaisella intensiteetilla

pienelle, erittdin korkeahydtysuhteiselle monijuotos-aurinkopaneelille [42].

Kuva 10. Amonix-yrityksen kehittdmé CPV [42].

Valo- ja lampdsahkodiset hybridikeraimet (engl. Photovoltaic Thermal Hybrid Solar Col-
lector, PVT) ovat systeemeja, jotka muuttavat auringon sateilyd sahko- ja lampoenergi-
aksi. Nama systeemit yhdistavat aurinkokennoon aurinkolampoékeraimen, joka keraa jal-
jelle jaavan lampdenergian ja samalla poistaa paneelista aiheutuvan haittalammaon. Mo-
lempien sahko- ja lBmpdenergian keradminen mahdollistaa sen, etta nailla systeemeilla
on hyvin korkea hyddynnettdessa oleva kokonaisenergia eli eksergia. PV- tai aurinko-
ldampdsahkdiset systeemit eivat yksindan kykene yhta korkeaan hyotysuhteeseen ver-

rattuna hybridisysteemiin. [43][44]
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2.3.6 Aurinkosahkon kaytto ajoneuvoissa

Aurinkopaneeleita on perinteisesti kaytetty teholahteind avaruudessa [45]. Aurinkoener-
giaa kaytetdan harvoin ajoneuvojen paatoimisena voimanldhteend, mutta on kehitetty
systeemeja, joissa aurinkoenergia toimii sekondaarisena teholahteena autoille ja ve-
neille. Esimerkiksi joissain autoissa auton ilmastointijarjestelmaa voidaan kayttaa aurin-
kopaneelien avulla, rajoittamaan auton sisdlampoétilaa kuumina paivina [46]. Omavarai-
sesti toimivalla, aurinkoenergian keradmiseen perustuvalla autolla olisi hyvin rajoitettu
toimintamatka, silld se saa kaiken energiansa auringosta. Sahkdautot, jotka yhdistavat
aurinkopaneelit ja akun lataamisen sahkoverkosta ratkaisevat tdman ongelman. Tallai-

set ratkaisut mahdollistavat aurinkoenergian kerdamisen hyédyntdmisen autoissa. [47]

2.4 Limpdsihkd

Lampdsahkoisessa ilmidssa tapahtuu suora muunnos lampétilaerosta sahkdiseksi po-
tentiaalieroksi. Lampdsahkoinen ilmid voidaan toteuttaa kaytanndssa lampdparin avulla.
Lampdsahkainen laite luo potentiaalieron, kun laitteen eri puolilla on [dmpdtilaero. [Imid
toimii myds kaanteisesti, kun 1ampdsahkadinen laite altistetaan jannite-erolle, se kuljettaa
lampo6a laitteen toiselta puolelta toiselle. limiéta voidaan kayttaa tuottamaan sahkoa, mit-
taamaan lampdtilaa tai muuttamaan lampétilaa. Koska lammityksen ja jaahdytyksen
suunta riippuu altistetun jannitteen polariteetista, lampésahkoisia laitteita voidaan kayt-

taa myods lampotilaa saatelevina laitteina. [48]

Kuvassa 11 on esitettyna lampdsahkdisen (engl. Thermoelectric, TE) piirin kaksi eri toi-
mintatapaa. Lampo6sahkdinen pari koostuu kahdesta eriseosteisesta puolijohdemateri-
aalista. Toinen materiaaleista on p-seostettu ja toinen n-seostettu. Ne ovat yhdistettyna
metallipalalla liitoksen tekemiseksi. Kun virta etenee piirissa kuten (A)-kohdassa on esi-
tetty, negatiiviset varauksenkuljettajat n-tyypin puolijohteessa virtaavat kohti pohjaa, sa-
malla kun positiiviset varauksenkuljettajat p-tyypin puolijohteessa virtaavat myos kohti
pohjaa. Molemmat varauksenkuljettajat kuljettavat mukanaan lampda, ja liitoksen lam-
poétila ylhaalla laskee. Kaupallisilla markkinoilla olevissa tuotteissa on useita lampopareja

yhdessa tuotteessa, lampdparien maara vaihtelee 20-130:n valilla. [48]
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| —
Kuva 11. Ladmpdséahkoisen piirin kaksi eri toimintatapaa [48].

Kuvan 11 (B)-kohdassa, kun juotosta lammitetaan lampdtilalla +AT, molemmat varauk-
senkuljettajat johtavat lampda kohti kylmda pohjaa ja kahden elektrodin valille syntyy
potentiaaliero. Taman tyyppista ldampdsahkdistd generaattoria kaytetddn mm. avaruu-
dessa generoimaan energiaa radioaktiivisen plutoniumin toimiessa lampdlahteena.
Maanpaallisissa sovelluskohteissa lampdlahteena voidaan kayttaa mita tahansa lampo-
lahdetta. [48][49]

2.4.1 Seebeckin ilmio

Seebeckin ilmidksi kutsutaan suoraa muutosta lammosta sahkdenergiaksi johtavissa
langoissa. llmié on nimetty baltiansaksalaisen fyysikon Thomas Johann Seebeckin mu-
kaan, joka havaitsi ilmién vuonna 1821. Seebeckin iimidlle kdanteista ilmiéta kutsutaan
Peltierin ilmidksi, missa jannite-ero luo lampaétilaeron. [50] Seebeckin ilmié on klassinen
esimerkki sahkdmotorisesta voimasta (engl. Electromagnetic Force, EMF), mika johtaa
samoihin mitattaviin jannitearvoihin samalla tavalla kuin mitd tahansa muuta sahkémo-

torista voimaa mitattaessa. Paikallinen tiheys sahkovirralle ilmoitetaan
J =0(=VV + Egmr) (5)
Missa o on paikallinen sahkdnjohtavuus ja —VV paikallinen jannite. Yleisesti, Seebeckin
iimié kuvataan paikallisesti luodulla sahkdmotorisella voimalla
Egmr = —SVT, (6)
missa —S on Seebeckin vakio, eli materiaalille ominainen arvo, ja VT on lampétilagra-
dientti. [50] Seebeckin vakion arvo muuttuu tyypillisesti lampédtilan funktiona, ja on vah-

vasti sidoksissa juotteen rakenteeseen. Tavallisille materiaaleille huoneenlammdssa

Seebeckin vakion arvo vaihtelee =100 pV/K:std +1000 pyV/K:iin. Esimerkiksi johtimina
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kaytettaville metalleille kuten kupari, hopea ja kulta, Seebeckin vakion arvo on 1,5 pV/K

huoneenlampétilassa. [51][52]

2.4.2 Lamposahkoinen generaattori

Seebeckin iimidta kaytetdan ldmpdsahkdisissa generaattoreissa (engl. Thermoelectric
Generator, TEG), jotka toimivat kuten Idmpdkoneet, mutta ovat kevyempirakenteisia,
niissa ei ole liikkkuvia osia ja ne ovat tyypillisesti kallimpia ja toimivat matalemmalla hyo-
tysuhteella. Tyypillinen hyotysuhde lampésahkoiselle generaattorille on noin 5-8%. Van-
hemmat generaattorit kayttivat kaksoismetallisia liuskoja ja olivat suurikokoisia. Uudem-
mat generaattorit kayttavat korkeasti seostettuja puolijohdemateriaaleja kuten vismutti-
telluridi (Bi2Tes), lyijytelluridi (PbTe) ja kalsiummangaanioksidi (Ca2Mn3zQOs) tai naiden yh-
disteitd, riippuen kayttélampdtilasta. [53]

Yleisesti lamposahkaoisilla generaattoreilla voidaan parantaa systeemin hydtysuhdetta
monissa eri sovelluksissa. Autot ja muut ajoneuvot tuottavat paljon hukkalampda, mm.
pakokaasun ja moottorin hukkaldmmdn muodossa. Kayttamalla lampdsahkoistd gene-
raattoria tuon Idmpdenergian kerddmiseen, voidaan parantaa autojen polttoaineenkulu-
tusta. Kun auton laturi korvattiin Iampdsahkoiselld generaattorilla, saavutettiin 3,45% pie-
nempi polttoaineenkulutus. [54] Lisaksi on arvioitu, etta tulevaisuudessa voitaisiin saa-
vuttaa 10% pidempi toimintamatka hybridikayttdisilla autoilla, joihin on asennettu
TEG:eja [55]. Kuvassa 12 on esitettyna TEG, joka hyédyntaa pakoputken hukkalampda.
Kuvan TEG pystyy tuottamaan 180W:n tehon [56].

Kuva 12. Auton pakoputken pdaélle sijoitettu TEG [56].

Lampdsahkoiset generaattorit ovat osoittaneet hyvia tuloksia polttomoottoreiden yhtey-
dessa, parantaen hyotysuhdetta 33%:sta 57%:iin. Liséksi tarjoten 6% mahdollisen lisa-

tehon autolle. Lisaksi lampdsahkdiset generaattorit ovat suosittuja ilmailuun liittyvissa
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sovelluksissa, koska ilmailussa on tarkeda saada paras mahdollinen hyéty kaytettavissa

olevasta polttoaineesta. [56]
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3. YHTEENVETO

Ty6ssa kaytiin [api erilaisia tapoja kerata energiaa ymparistdn energiapotentiaaleista. Eri
teknologioilla on erilaisia vahvuuksia ja heikkouksia, ja ei ole olemassa yhta teknologiaa,
joka sopisi parhaiten jokaiseen kayttétarkoitukseen. Siispa on tarkeaa valita oikea tek-
nologia sovelluskohteesta riippuen. Energiankerdysteknologiat ovat monella tavalla
vasta kehityskaarensa alkuvaiheessa. Tekniikalla on paljon tilaa kehittya, ja todenndkoi-
sesti energian kerddminen ymparistosta tulee tulevaisuudessa saamaan lisda painoar-
voa tapana tuottaa tehoa sahkoisille laitteille. Talla hetkelld sdhkdisen laitteiden teho

tuotetaan viela hyvin pitkalti akuilla.

Taulukko 1. Ympéristosta saatavilla olevien energiapotentiaalien vertailua [57].

. . L . . Pietsosdhkdinen, Pietsosidhkdinen,
Aurinkoenergia Lampaenergia RF energia - —
tarina napinpainallus
Tehotiheys 100 mW/cm? 60 pW/cm? 0,0002 — 1 pWicm? 200 pWicm? 50 pJiN
0.5V (Si solu)
Ulostulo 3 -4V (avoin piiri 10-25V 100 — 10000 V
1,0 V (a-Si solu) (avoin piir)
Toiminta- Paivasaika (4-8 Jatk Jatk Aktiivisuudesta Aktiivisuudesta
aika tuntia) atkuva atkuva riippuvainen riippuvainen
Paino 5-10g 10-20g 2-3g 2-10g 1-2g
- Suuri - Antenni voidaan - Kehittynyt ) )
=10 energiamaara integroida laitteeseen teknologia - Kehittynyt teknologia
- Aina saatavilla
B Ke“"“’”.“ - Aina saatavilla - Kevyt rakenne - Kevyt rakenne
teknologia
- Tehontuotto - Toiminta riippuu A — - Matala muunto-
Haitat riippuu - Matala teho saatavissa olevasta Sll'lurtl \.I'alhtelu hy&tysuhde (korkea
auringonpaisteesta tehosta ulosiulossa jannite/matala virta)
- Tarvitsee suuren e ol ine - Riippuvainen - Tarvitsee suuren - Ulestulon suuri
pinta-alan etdisyydesta pinta-alan vaihtelu
- Paneeli tulee clla - Tarvitsee
oikein suunnattu  suuren pinta-alan

Taulukossa 1 on esitetty erilaisten ympariston energian kerdysmenetelmien eroja. Ke-
raamalla saatava energian tehotiheys on yleisesti huomattavasti pienempi kuin muilla
teholahteilla, kuten esim. litiumioniakuilla. Keratylla energialla voidaan kuitenkin tyypilli-
sesti tuottaa kayttoteho pienille sahkadisille laitteille, kuten langattomalle sensorille ja saa-
vuttaa itse itseaan yllapitava toiminta. Suurin etu ymparistdn energiankerayksella on se,
ettd energiaa on saatavilla aina ja joka paikassa, mika on kriittinen tekija jatkuvan toimin-

nan laitteissa, kuten itsenaisissa sensoreissa.
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