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Tekes-rahoitteisessa SunEdu-projektissa pilotoidaan Tansanian maaseudulla oppimisym-
parist6a, jossa lukulaitteiden, matkapuhelimien ja valaisimien séhkdenergia tuotetaan au-
rinkopaneeleilla. Insinddrityén tarkoituksena oli kirjallisuus- ja markkinakatsauksen seka
sahkodisten mittausten avulla tutkia erilaisia aurinkokennoteknologioita ja valita teknis-
taloudellisesti sopivin aurinkopaneeliratkaisu pilottiprojektiin.

Kirjallisuuskatsauksessa tutkittin perinteisten piikiderakenteisten aurinkopaneelien liséksi
uusia ohutkalvoteknologiaan perustuvia paneeleja. Piikidepaneeleja kevyempina ja kesta-
vampinad ohutkalvopaneelit soveltuvat paremmin projektissa suunniteltuun koululaisten
kayttoon. Ohutkalvopaneelien energiantuoton suorituskyky on kidepaneeleja matalampi,
mutta kestavyyden ja kaytettédvyyden katsottiin olevan SunEdu-projektissa suorituskykyé
tarkedmpid ominaisuuksia. Keskiarvoihin perustuvalla mitoituslaskelmalla méaaritettiin riit-
tavalle suorituskyvylle karkea alaraja.

Markkinakatsauksen perusteella sahkdisiin mittauksiin valittin neljd ohutkalvopaneelia ja
vertailukohteiksi kolme kiderakenteista paneelia. Uusimpia variaineherkistettyja ulkoilmaan
tarkoitettuja ohutkalvopaneeleja ei selvityksen aikaan ollut tarjolla kohtuulliseen hintaan.

Mittauksissa aurinkopaneelien tehontuottojen havaittiin olevan vahvasti riippuvaisia valon-
lahteen spektristd. Paneelien tehot vaaleassa keinovalossa jaivat noin puoleen tehoista
voimakkuudeltaan vastaavassa, mutta spektriltdan erilaisessa auringonvalossa. Taydessa
auringonvalossa havaittiin useiden kymmenien prosenttien eroja mitattujen ja valmistajien
ilmoittamien maksimitehoarvojen valilla. Paneelien kallistuskulmalla auringon suhteen ei
ollut erityisen dramaattista vaikutusta paneelien tehontuottoon.

Sopivin paneeli SunEdu-projektin tarpeisiin oli edullisen hintaluokan SolarPlate SP-W300 -
ohutkalvopaneeli, jonka maksimiteho auringonvalossa jai 25-30 % mitoituslaskelman mi-
nimirajasta. Kaytdnngssa paneelin suoristuskyky voi hyvinkin riittdd projektissa méaaritellyn
oppimisympariston sédhkontuottoon ulkona auringonvalossa.

Avainsanat aurinkopaneeli, aurinkokenno, SunEdu, Tansania
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In Tekes funded SunEdu project a learning environment is piloted in rural areas of
Tanzania. The learning environment involves e-paper readers, cell phones and luminaires
powered by solar panels. The aim of this bachelor's thesis was to investigate different
kinds of solar cell technologies by means of literature study, market analysis and electrical
measurements and choose the techno-economically most suitable solar cell solution for
the pilot project.

In the literature study panels based on new thin film technology were investigated along
with traditional silicon crystal panels. Being lighter and more durable than silicon crystal
panels thin film panels are more suitable for the hard use of school children. The
performance of the thin film panels to produce energy is lower than the silicon crystal
panels’, but in the context of the SunEdu project durability and usability are valued higher
than performance. A proximal minimum level for useful performance was defined by
dimensioning calculations.

Based on the market analysis four thin film panels and for comparison three silicon crystal
panels for comparison were chosen to electrical measurements. Dye solar panels, the
newest kind of thin film panels were not available for outdoor use at a reasonable price at
the moment of the study.

In the measurements the energy producing capacity of the panels was observed to be
strongly dependent on the spectrum of the light source. The power of the panels in the
cool white light was only about a half of the power in the sunlight of equal illuminance but a
different spectrum. In full sunlight differences of tens of percent were observed between
the maximum power values measured in this study and announced by the manufacturers.
The effect of the tilt angle of the panels in relation to the position of the sun was not
dramatic.

The most suitable solar panel for the SunEdu project was budget-class thin film panel
SolarPlate SP-W300. Its performance in full sunlight fell short of the minimum limit of the
dimensioning calculations by 25-30 percent. In real circumstances the performance may
well be sufficient for generating electricity outdoors for the learning environment defined in
the project.

Keywords solar panel, solar cell, SunEdu, Tanzania
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1 Johdanto

Yhteenveto

SunEdu-projektissa Metropolian Electria-tutkimusyksikko pyrkii
suomalaisten pienyritysten kanssa kehittdmaan oppimisymparistta
kehitysmaiden s&hkdverkottomiin  olosuhteisiin.  Oppimisympériston
sahkonsyottojarjestelméksi on suunniteltu aurinkopaneeleja. Digitaalisten
lukulaitteiden liséksi paneeleilla olisi tarkoitus ladata perheiden
matkapuhelimia ja pienitehoisten valaisimien akkuja. Taman insin6éritydn
tarkoituksena on kirjallisuus- ja markkinakatsauksen seké sahkoisten
mittausten avulla tutkia erilaisia aurinkokennoteknologioita ja valita teknis-
taloudellisesti sopivin aurinkopaneeliratkaisu SunEdu-projektin

oppimisympariston sahkonsyottojarjestelmaksi Tansanian maaseudulle.

Tekes-rahoitteisessa SunEdu-projektissa Metropolian Electria-tutkimusyksikk®d pyrkii
yhdessd suomalaisten pienyritysten kanssa kehittdmaan oppimisymparistda
kehitysmaiden sahkoverkottomiin olosuhteisiin. Projekti kestdd 18 kuukautta, ja sen
yhtena tavoitteena on pilotoida digitaalisiin lukulaitteisiin pohjautuva oppimisymparistt

Iringan kaupunkia ympéardivalla Tansanian maaseudulla.

Pilottiprojektissa koululaisten digitaalisiin lukulaitteisiin  jaetaan oppimateriaalia
tietoverkon pilvipalvelun kautta. Lukulaitteiden kayttdd pyritddn laajentamaan myds
oppilaiden  perheisiin  tarjoamalla lukulaitteisiin  monipuolista kansallista ja

kansainvéalista sisaltda.

Oppimisjarjestelman tulisi toimia Tansanian maaseudun sahkdverkottomassakin
ymparistdssé, joten opettajan ja oppilaiden laitteiden sdhkodnsyéttdjarjestelmaksi on
suunniteltu aurinkopaneeleja. Lukulaitteiden lisdksi paneeleilla olisi tarkoitus ladata

perheiden matkapuhelimia ja pienitehoisten valaisimien akkuja.

Taman insingoritydn tarkoituksena on kirjallisuus- ja markkinakatsauksen seka
sahkaoisten mittausten avulla tutkia erilaisia aurinkokennoteknologioita ja valita teknis-
taloudellisesti  paras  aurinkopaneeliratkaisu ~ SunEdu-projektin  lukulaitteiden,

matkapuhelimien ja valaisimien akkujen lataukseen.



2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Yhteenveto

Aurinkopaneeli muuntaa auringon sateilyn energiaa kayttokelpoiseksi
sahkoenergiaksi hyodyntamalla epapuhtauksilla paranneltujen
puolijohteiden kykyd absorboida eli vastaanottaa auringon sateilyn
fotonien energiaa. Fotonilla on oltava véahintadn puolijohteelle tai
puolijohteiden yhdisteelle ominaisen energia-aukon verran energiaa, jotta
elektroni vapautuu ja sdhkoévirtaa syntyy positiivisen p- ja negatiivisen n-

tyypin puolijohteiden muodostamassa pn-liitoksessa.

Suoran energia-aukon puolijohteissa (amorfinen pii, gallium-arseni)
elektronin irrottamiseen vaaditaan vain energia-aukon suuruinen energia.
Epasuoran energia-aukon puolijohteissa (kiteinen pii) fotonin taytyy
taman lisdksi luovuttaa energiaa elektronin likemaaran kasvattamiseksi.
Erilaisilla energianluovutusmekanismeilla on kaytannon seurauksensa
aurinkopaneelien rakenteeseen: Suoran energia-aukon puolijohteista
valmistetut paneelit ovat ohuita, mutta epasuoran energia-aukon

puolijohteista valmistettavat paneelit taytyy rakentaa paksuiksi.

Aurinkopaneeli muuntaa auringon sateilyn energiaa kayttékelpoiseksi sdhkdenergiaksi.
Muuntaminen tapahtuu aurinkopaneelin peruskomponenteissa, aurinkokennoissa, jotka
vastaanottavat auringon lahettdmia valokvantteja eli fotoneja. Kullakin fotonilla on tietty
energia ja sitd vastaava aallonpituus kvanttifysikaalisen aalto-hiukkasdualismin
mukaisesti. Aurinko ei sateile kaikkia energioita ja aallonpituuksia tasaisesti yhta
paljon, vaan energiat ja aallonpituudet jakautuvat auringon intensiteettijakauman eli
spektrin  mukaan. Spektrin yksityiskohtainen muoto riippuu auringon sateiden
l[apaiseman ilmakeh&n koostumuksesta ja kulmasta, jossa sateet lapaisevat ilmakehan.
Kulman suuruus vaihtelee auringon nousujen ja laskujen tahdissa. Spektrin
intensiteetin maksimi on noin 500 nm:n aallonpituuden kohdalla. Taméa vastaa fotonin
2,5 eV:n energiaa yhtalon 1 mukaisesti. [1, s. 371.]
E=hv=2 1)
2
E on fotonikvantin energia
h on Planckin vakio

v on fotonin taajuus



¢ on valon nopeus tyhjidssa

A on fotonin aallonpituus.

Aurinkokennojen perusraaka-aine on puolijohde. Puhtaassa puolijohteessa ei ole
paljoa vapaita varauksenkuljettajia, mink& vuoksi sen s&hkonjohtavuus on melko
heikko, suuruudeltaan eristeen ja johteen valissd. Istuttamalla puolijohteeseen
epapuhtauksia sen séhkonjohtavuutta voidaan parantaa. Istuttamalla puolijohteeseen
atomeja, joiden uloimmilla energiakuorilla on vdhemman elektroneja kuin puolijohteen

atomien uloimmilla kuorilla, voidaan luoda p-tyypin positiivisia puolijohteita. [1, s. 379.]

Vastaavasti istuttamalla puolijohteeseen atomeja, joiden uloimmilla energiakuorilla on
enemman elektroneja kuin puolijohteen uloimmalla kuorella, voidaan luoda n-tyypin
negatiivisia puolijohteita. Liittdmalla kuvan 1 mukaisesti p- ja n-tyypin puolijohteet
yhteen voidaan muodostaa aurinkokennon perustana oleva pn-liitos, jonka ymparille
muodostuu séhkokentta.

L ny
4 (. -~
- N f hvy (- .
= la EHD' N b Jp /% Neutraali n-alue
L e S X7 S
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Kuva 1. Elektroni-aukko-parien (EHP) muodostuminen aurinkokennon pn-liitoksessa

fotonien hv tdrmatessa puolijohteen elektroneihin [1, s. 382.]

Aurinkokennon kyky muuntaa auringon sateilyn energiaa sdhkéenergiaksi perustuu
puolijohteiden kykyyn absorboida eli vastaanottaa auringon sateilyn fotonien energiaa.
Usein absorptiossa fotonin energia muuntuu aineessa lammaoksi, mutta puolijohteessa
fotonin energia voi absorptiossa my6s vapauttaa elektronin puolijohdeatomista

likkuvaksi varauksenkuljettajaksi. Kun auringon sateilyn fotoni hv tormaa riittavan



suurella energialla puolijohteen ylimmalla energiatasolla olevaan elektroniin aurinko-
aurinkokennon pn-litoksessa tai sen valittomassa laheisyydessa (kuvan 1 pisteet A, B
ja C, ks. ed. sivu), se irrottaa elektronin vapaaksi varauksenkuljettajaksi. Samalla

syntyy positiivinen aukko, joka voi elektronin tavoin kuljettaa varausta. [1, s. 382.]

Sahkokenttd E, kuljettaa negatiiviset elektronit puolijohteen n-alueelle ja positiiviset
aukot puolijohteen p-alueelle. Suuri maard vastaavalla tavalla synnytettyja ja
kuljetettuja elektroni-aukko-pareja muodostaa jannite-eron kennoon yhdistettyjen
johtojen valille. Yhdistamalla johdot osaksi suljettua virtapiiria puolijohteesta irrotetut
elektronit synnyttavat johtimissa kulkevan sahkovirran. Kytkemalla kennoja sarjaan
voidaan maarittdd aurinkopaneelin syottama maksimijannite. Kytkemalla kennoja
rinnan ja saatamalla kennojen pinta-alaa voidaan maarittéd aurinkopaneelin syottama

maksimivirta.[1, s. 382.]

Elektronin irrottamiseksi fotonilla on oltava vahintdan puolijohteelle tai puolijohteiden
yhdisteelle ominaisen energia-aukon verran energiaa (kuva 2). Yksi fotoni kykenee
kuitenkin irrottamaan vain yhden elektronin. Irrottamisty6sta ylitse jadva energia ei
muunnu sahkdenergiaksi vaan poistuu aurinkokennosta |Ampdna. Auringon sateilyn
fotonien energiajakauma huomioiden ideaalinen energia-aukon arvo on noin 1,4 eV [2,
s. 34]. Talldin teoriassa korkeintaan hieman alle 34 % auringon séteilyenergiasta
voidaan muuntaa sadhkoenergiaksi [3]. Tama teoreettinen maksimi tunnetaan Shockley-

Queisser-rajana [4].

fotoni )
energia-

I aukko

Kuva 2. Auringon sateilyn fotoni irrottaa puolijohteen ylimmalla energiatasolla olevan
elektronin vapaaksi varauksenkuljettajaksi, kun fotonin energia on vahintaan yhta suuri

kuin puolijohteen energia-aukon suuruus [5].



Suoran energia-aukon puolijohteissa elektronin irrottamiseen vaaditaan vain energia-
aukon suuruinen energia. Epasuoran energia-aukon puolijohteissa fotonin taytyy tAman
lisdksi luovuttaa energiaa elektronin likem&aran kasvattamiseksi. Erilaisilla
energianluovutusmekanismeilla on kaytannon seurauksensa aurinkopaneelien
rakenteeseen: Suoran energia-aukon puolijohteista valmistetut paneelit ovat ohuita,
mutta epasuoran energia-aukon puolijohteista valmistettavat paneelit taytyy rakentaa

paksuiksi.

Yhtalo 2 kuvaa paneeleilta vaadittavaa paksuutta matemaattisesti. Siind auringon valon
fotonijoukon luovuttaman energian maard ilmaistaan fotonien kulkeman matkan
funktiona. Kullekin aineelle ominainen absorptiokerroin a maarittaéa energian
luovuttamiseen vaadittavan matkan. Mitd suurempi absorptiokerroin on, sita
ohuemmassa ainekerroksessa fotonien energia absorboituu. Kuvassa 3 esitetddn
graafisesti eri aineiden absorptiokertoimet fotonien aallonpituuden funktiona. [1, s.
373.]

I=lpe~% )

I on valon intensiteetti aineessa syvyydella x

lo on valon intensisteetti aineen pinnalla

a on absorptiokerroin.
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Kuva 3. Puolijohteiden ja yhdistepuolijohteiden absorptiokertoimet a riippuvat seka itse

aineesta etta absorboitavan fotonin aallonpituudesta [1, s. 373].



Epasuoran energia-aukon kiteisella piilla (Si) absorptiokerroin on suuri vain fotonien
lyhyilla aallonpituuksilla eli suurilla energioilla, jotka muodostavat vain pienen osan
auringon spektristd. Auringon fotonin ideaalisten aallonpituuksien alueella kiteisen piin
absorptiokerroin on pieni, joten absorptioon kuluva matka on pitka ja kiteisen

piipaneelin on oltava useita mikrometreja paksu.

Suoran energia-aukon aineilla (amorfinen pii (a-Si-H), GaAs) absorptiokertoimien
maksimiarvot ovat paljon lahempé&né auringon fotonien ideaalisia aallonpituuksia, joten
absorptioon vaadittava matka on huomattavasti lyhyempi. Suoran energia-aukon
puolijohteissa tai puolijohdeyhdisteissa fotonin energia absorboituu jo muutaman
mikrometrin matkalla [6, s. 34]. Nain ollen amorfisesta piistd ja galliumarsenidista
voidaan valmistaa muutaman mikrometrin paksuisia paneeleja. Eri alkuaineiden ja

yhdisteiden energia-aukon arvoja ja aukkojen mekanismeja esitetdan taulukossa 1.

Taulukko 1. Alkuaineiden ja yhdisteiden energia-aukkojen arvoja ja aukkojen

mekanismeja [6, s. 28; 1, s. 375].

aine energia-aukko |energia-aukon mekanismi
kiteinen pii 1,12 epasuora

amorfinen pii noin 1,75 Suora

Cds 2,42 suora

CdTe 1,45 suora

GaAs 1,42 suora

InP 1,34 suora

Ge 0,67 suora

CulnSe2 1,05 suora

3 Aurinkopaneelin valinta

3.1 Aurinkopaneelin valintakriteerit

Yhteenveto

Aurinkopaneeliratkaisun tekninen kestavyys on ensiarvoisen tarke&aa
aurinkopaneelia valittaessa, koska paneelit joutuvat oletettavasti
kokemaan melko koviakin mekaanisia iskuja koululaisten kaytossa.
Paneelin tulisi olla myds helppo kantaa ja vaivaton kayttdd seka

hinnaltaan edullinen. Paneelin suorituskyvysta voidaan tarvittaessa tinkia,



mutta paneelin  taytyisi kuitenkin  kyetd tarjoamaan riittavasti
sahkoenergiaa lukulaitteen, matkapuhelimen ja valaisimen normaaleihin

paivittaisiin kayttoihin.

Aurinkopaneeliratkaisun tekninen kestavyys on ensiarvoisen tarkeda aurinkopaneelia
valittaessa. Ei ole jarkevaa eika mielekastakaan kayttad vuotta pilotin suunnitteluun ja
valmisteluun, jos paneelit rikkoutuvat viikossa ja pilotin kayttdjakokemukset jaavat
hankkimatta. Paneeliratkaisut joutuvat oletettavasti kokemaan melko koviakin
mekaanisia iskuja koululaisten kaytossa. Englantilaisessa koulussa 11-12-vuotiaille
jaetuista Applen iPad-tablettitietokoneista rikkoutui noin puolet vuoden seurantajakson
aikana [7]. Paneelien on kestettava mahdollisimman hyvin myds kosteutta ja

kuumuutta.

Paneelia valittaessa myds helppokayttdisyys on merkittdva ominaisuus. Paneelin pitéisi
olla riittdvan kevyt, jotta sen kantaminen ei rasittaisi liikaa kayttgjia, joista nuorimmat
ovat pienia koululaisia. Paneeli ei saa olla liian kookaskaan kannettavaksi repussa tai
laukussa. Lisdksi paneelin kayton pitaisi olla vaivatonta eiké paneelin suuntaaminen
saisi varastaa liikaa huomiota, energiaa tai aikaa lukulaitteen kaytolta ja itse

opiskelulta.

Koska SunEdu-projektin yhten& pitkan aikavalin tavoitteena on kehitettyjen ratkaisujen
kaupallistaminen, paikallinen elintaso on tarkeda ottaa huomioon. Materiaalinen
elintaso tansanialaisessa kyldssd on hyvin alhainen, joten paneeliratkaisun hinta on
erittdin  painava valintakriteeri. Tansanian valtio panostaa julkisten koulujen
koulukirjoihin vain parikymmentd senttid (Yhdysvaltain dollareissa) oppilasta kohden
vuodessa [8]. Tahan suhteutettuna paneeliratkaisun hankinta-, asennus- ja

huoltokustannusten tulisi olla ehdottomasti hintajakauman halvimmasta paasta.

Aurinkopaneelien suorituskykyja kuvataan yleisesti hyttysuhteella, joka on paneelin
sahkoksi muuttaman energian suhde auringon paneelin pinnalle sateilemaan
energiaan. Hyo6tysuhteen mittausolosuhteet on standardoitu lampétilan, sateilyn
spektrin ja sateilyn tehon suhteen. Standardiolosuhteissa sateilyn teho vastaa auringon

lahes maksimaalista séateilytehoa maan pinnalla.

Paneelin hyo6tysuhteesta voidaan tarvittaessa tinkia. Tehokas paneeli ei ole

kayttokelpoinen SunEdu-projektissa, jos sen hinta on korkea tai kestavyys on heikko.



Hyotysuhde vaikuttaa kuitenkin valillisesti varsinkin kaytettavyyteen, silla jos hyétysuh-
de on suuri, paneelin koko on vastaavasti pienempi. Paneelin koko voi myds kasvaa

lian suureksi, jos hy6tysuhde on liian pieni.

Valittavan paneelin taytyisi kuitenkin kyetd tarjoamaan riittavasti sahkoenergiaa luku-
laitteen, matkapuhelimen ja valaisimen normaaleihin paivittaisiin kayttoihin. Lukulait-
teeksi on suunniteltu Leia Median kehittdm&& energiatehokasta lukulaitetta, jossa on
noin 2 Wh:n akku. Matkapuhelimet Tansanian maaseudulla ovat |&hes poikkeuksetta
melko vanhoja peruspuhelimia, joiden akkukapasiteetti on noin 3,5 Wh. Perheissa kay-
tettaviksi valaisimiksi on kaavailtu korkeintaan muutaman watin tehoisia LED-

valaisimia.

Kirjallisuus- ja markkinakatsauksen perusteella valitaan kymmenkunta aurinkopaneelia
laboratoriomittauksiin. Valittavien paneelien tulisi edustaa monipuolisesti eri teknologi-
oita. Yhteenveto valintakriteereista ja markkinoilla olevien aurinkopaneelien ominai-

suuksista esitetaan liitteessa 1.

3.2 Aiempien aurinkopaneelihankkeiden ratkaisuja

Yhteenveto

Aiemmissa SunEdu-projektia vastaavissa kansainvélisissa hankkeissa on
pyritty  kehittdmdan kehitysmaiden koululaisille aurinkopaneeleilla
ladattavia tablettitietokoneita, joissa aurinkokennot olisivat olleet
integroituina laitteiden runkoihin. Toistaiseksi hankkeissa on kuitenkin
paadytty lataamaan laitteita kaikille kayttgjille yhteisella isolla

aurinkopaneelilla.

Maailmanlaajuisesti tunnetuimmat SunEdu-projektia vastaavat hankkeet ovat olleet
One Laptop Per Child (OLPC) -jarjeston (kannettava tietokone jokaiselle lapselle) aja-
tus valmistaa aurinkoenergialla toimiva tablettitietokone sdhkéverkon ulkopuolisille alu-
eille ja Houstonin ja Singaporen Nanyangin yliopistojen yhteisprojekti I-Slaten (s&hko-
taulu) tavoite kehittdd aurinkoenergialla toimiva tablettitietokone Intian maaseudun kou-

lulaisille.



OLPC-jarjest6 ilmoitti kesalla 2011 kehittavansa jarjeston tulevaan XO-3-
tablettitietokoneeseen kumisia suojakuoria, jotka integroituina aurinkopaneeleina sa-
malla lataisivat tietokoneen akkua (kuva 4) [9]. Aurinkokennojen tehoksi ilmoitettiin 4
W/m? [10]. Tablettitietokoneen arvioitu hinta oli alle sata dollaria, ja sen piti tulla myyn-
tin alkuvuonna 2012. Tietokoneen kehitysty0 kuitenkin keskeytettin marraskuussa
2012 [11]. Osana tablettitietokoneen kehitystyota jarjesto teki Etiopiassa kenttatutki-
muksen, jossa lapsille jaettiin itseopiskeluun tavallisia kaupallisia tablettitietokoneita.
Tietokoneiden lataamiseksi kaupunkiin rakennettiin maja, jonka katolle oli asennettu
aurinkopaneeleja. [12.]

Kuva 4. OLPC-jarjestdn XO-3-tablettitietokoneen prototyypissé tietokoneen lataamisen
piti olla mahdollista taipuisaan kumiseen suojakuoreen upotetuilla aurinkokennoilla
[13].

I-Slate-projektissa on vuodesta 2009 alkaen kehitetty hyvin pienen virrankulutuksen
prosessorilla varustettua tablettitietokonetta Intian maaseudun koululaisille. Tietoko-
neen on suunniteltu toimivan 3 W:n tehonkulutuksella ja saavan sahkovirtansa tasku-
laskimista tutuilla laitteen runkoon upotetuilla integroiduilla aurinkokennoilla. Elokuu-
hun 2012 mennessa tietokoneita oli jaettu kyliin, mutta niita ladattiin laitteen runkoon
upotettujen kennojen asemesta koulurakennuksen katolle asennetulla pienella yhteisel-
l& aurinkopaneelilla. [14; 15.]
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3.3 Aurinkopaneelin tehon mitoituslaskelma

Yhteenveto

Jos arvioidaan tansanialaisen perheen kuluttavan paivassd 4 Wh
energiaa valaistukseen ja matkapuhelimen ja lukulaitteen kéayttoon,
mitoituslaskelman mukaan keskimaarainen paivittdinen latausaika reilun

2 W:n aurinkopaneelilla olisi realistiselta vaikuttava 2,7 tuntia.

SunEdu-projektin realistisuuden ja aurinkopaneeliratkaisulta vaadittavien ominaisuuk-
sien arvioimiseksi hankkeesta tehtiin paikalliset aurinko-olosuhteet huomioiva mitoitus-
laskelma. Tarkkojen mittaustulosten puuttuessa laskelmien pohjatietoina kaytettiin osit-

tain karkeita arvioita.

Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallinto NASA:n tekemien mittausten mukaan aurinko
séateilee paivittain horisontaalisesti keskimaarin 5,48 kwh/m?® energiaa Tansanian Irin-
gaan. Jakamalla tama energiamdara Iringan valoisan ajan pituudella eli 13 tunnilla

saadaan keskimaaraiseksi horisontaaliseksi tehoksi Iringassa 422 W/m?. [16.]

Valitaan aurinkopaneelin suurimmaksi sallituksi kooksi A4-paperin koko 0,297 m x
0,210 m = 0,0624 m?. Tallaisen paneelin pinnalle séteilee optimikulmassa Iringassa
keskimé&arin teho 0,0624 m? x 422 W/m® = 26,3 W. Jos oletetaan paneelin hyétysuh-
teeksi kohtalaisen vaatimaton 8 %, paneeli tuottaa sahkdd optimikulmassa auringon
suhteen teholla 0,08 x 26,3 W = 2,10 W. Paneelin todellinen kulma auringon suhteen
on taysin riippuvainen paneelin kayttdjan aktiivisuudesta paneelin suuntaamisessa.
Karkea arvio todellisen kayttokulman vaikutukselle voidaan johtaa tutkimuksesta, jossa
vertailtiin kiintedsti asennetun aurinkopaneelin tehoa optimaalisesti aurinkoa seuraa-
vaan paneeliin. Kiintedsti asennetun paneelin teho oli tutkimuksessa noin 70 % optimi-
paneelin tehosta [17]. Tata arvo soveltaen laskelman paneeli tuottaisi todellisuudessa
tehon 1,47 W.

Jos arvioidaan tansanialaisen perheen kuluttavan paivassa 3 Wh energiaa valaistuk-
seen ja 1 Wh matkapuhelimen ja lukulaitteen kayttt6n, tarvittava paivittdinen latausaika
aurinkopaneelilla olisi 2,7 tuntia. N&ain jo keskim&araisilla arvoilla laskettuna latausaika
vaikuttaa realistiselta. Asetelma nayttdd entista paremmalta, kun huomioidaan aurin-
gon sateilytehon olevan keskipaivan tunteina noin kaksinkertainen keskiméaraiseen

tehoon verrattuna.
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3.4 Aurinkokennon ja lukulaitteen liitto

Yhteenveto

Aurinkokennojen hydtysuhteet ovat toistaiseksi olleet liian pienid, jotta
aurinkokennojen integroiminen tablettitietokoneisiin olisi ollut mielekasta.
Integroitujen aurinkokennojen kaytt6 on melko rajoitettua, silla
Integroitujen aurinkokennojen asentokulma riippuu taysin laitteen
kayttbasennosta ja -paikasta. Ladattaessa aurinko lAmmittdd integroidun
paneelin lisdksi myds itse laitetta, mikd on usein hyvin haitallista

digitaalisen laitteen toiminnalle ja kayttoialle.

Kaikille kayttdjille yhteisten latausasemien ongelma on jarjestelman
kaytettavyyden heikkeneminen pitkien etdisyyksien vuoksi. Toisaalta
varkauksien ja  vandalismin riskit synnyttavat merkittavia
vartiointikustannuksia. Kayttajien mukana liikkuvina kannettavat erilliset
aurinkopaneelit ovat paremmin Kkaytettdvissa ja helpommin ja
edullisemmin suojattavissa. Kannettava paneeli voidaan myds helpommin
asetella optimaaliseen kulmaan ja sijaintiin auringon suhteen. Ladattavaa
laitetta voidaan samaan aikaan pitdd varjossa. Erillisilla paneeleilla

voidaan myds ladata useampia laitteita tarpeiden mukaan ajoitettuina.

Aurinkopaneelimarkkinat ovat toistaiseksi keskittyneet lahinna rakennusten ja s&hko-
verkkojen sahkontuotantoon. Noin viiden voltin jannitteelld toimivien kannettavien lait-
teiden paneeliratkaisuja on kehitetty selvasti vAhemman. L&nsimaissa sahkdenergia on
edelleen liian halpaa pienten aurinkopaneelien hankintahintaan verrattuna, jotta pien-
ten aurinkopaneelien kayttd olisi taloudellisesti kannattavaa normaaliolosuhteissa. Lan-
simaissa pienid aurinkopaneeleja onkin kehitetty I&hinna retkeilykayttoon. Sen sijaan
vahemman kehittyneissd maissa pienille aurinkopaneeleille on enemman kysyntaa,
koska sahkoverkko voi olla harvinainen ylellisyys eikd toimi luotettavasti, mutta erityi-
sesti matkapuhelimien kayttod voi silti olla hyvin yleista. Aurinkopaneelien hinta saattaa
kuitenkin usein olla niiden hankinnan este vahemman kehittyneissd maissa. Kaiken
kaikkiaan pienia aurinkopaneeleja on markkinoilla verraten vahan, joten tarjonnan run-

saus ei vaikeuta valintaa.
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Aiempien SunEdu-projektia vastaavien hankkeiden ratkaisut osoittavat, ettd aurinko-
kennojen integroiminen eli kiintea liittdminen laitteiden runkoihin ei ole yksinkertaista.
Molemmissa edella mainituissa hankkeissa on suunniteltujen laitteisiin integroitujen
kennojen sijasta toistaiseksi paadytty kaikille kayttajille yhteisiin keskitettyihin latauspis-
teisiin. Taskulaskimissa kennojen integroiminen on ollut menestyksellista, koska yksin-
kertaisimpien laskinten tehonkulutus on riittdvan pientd. Nykyaurinkokennojen hyo-
tysuhteet ovat toistaiseksi olleet lilan pienia kehittyneempien taskulaskimien tehonkulu-
tukseen verrattuna. Myds tehonkulutukseltaan pienimpien tablettitietokoneiden tehon-
kulutus on suurempaa kuin yksinkertaisten taskulaskimien, joten aurinkokennojen in-
tegroiminen tablettitietokoneisiin merkitsisi teknologian lapimurtoa uusille kayttalueille.
Lapimurto edellyttdé joko tietokoneen tehonkulutuksen riittavaa pienenemista tai aurin-

kokennojen hy6tysuhteen riittavad paranemista tai molempia.

Aurinkokennojen hyodtysuhteen riittdva taso on kuitenkin melko suhteellista. Tablettitie-
tokonetta voidaan ladata my6s pienilla tai tehottomilla kennoilla, mutta talldin vastaa-
vasti latausaikojen taytyy olla pitkid tai tietokoneen kayttdaikojen lyhyita. Jarjestelman
kaytettavyys heikkenee tallgin. Integroiduilla aurinkokennoilla varustettujen tablettitieto-
koneiden kaytettavyyttd ei ole yleisesti pidetty niin hyvana, ettéd aurinkokennojen integ-

roiminen olisi arvioitu kannattavaksi.

Mahdollisesti taloudellisista syistéa edellda mainituissa projekteissa ei ole paadytty kan-
nettavienkaan aurinkopaneelien hankintaan, vaan on perustettu yhteinen aurinkola-
tausasema kaikille kayttgjille. Jos etdisyydet latausasemalle ovat pitkid, maaseutujen
pitkat matkat ja vaatimattomat kulkuyhteydet heikentavat jarjestelman kaytettavyytta.
Ainakin afrikkalaisessa kylaymparistossa myds varkauksien ja vandalismin riskit ovat
niin suuria, etté latausaseman ymparivuorokautinen vartiointi olisi tarpeellinen ja tulisi

ajan mittaan kalliiksi myo6s alhaisten tyévoimakulujen Tansaniassa.

Kannettavat aurinkopaneelit ovat kayttdjien mukana liikkuvina paremmin kaytettavissa
ja helpommin ja edullisemmin suojattavissa. Kaikkein helpoiten kokonaisuus on hallit-
tavissa, jos paneeli on integroitu laitteeseen. T&lloin ei ole paneelin kadottamisvaaraa
eikd paneeli todennékdisesti joutuisi vahingossa tallotuksi yht& helposti. Toisaalta erilli-
sella kannettavalla paneelilla laitteen lataaminen helpottuisi ja tehostuisi huomattavasti.
Paneeli voitaisiin asetella optimaaliseen kulmaan ja sijaintiin auringon suhteen. Integ-
roituna aurinkokennon asentokulma riippuisi tdysin laitteen lukuasennosta ja -paikasta.

Suorassa auringonvalossa aurinko lammittéisi integroidun paneelin lisdksi myds itse



13

laitetta, mik& on usein hyvin haitallista digitaalisen laitteen toiminnalle ja kayttoialle.
Koko pilottiprojektia ei liene jarkevaa riskeerata luottamalla sokeasti laitteen kestavyy-
teen. Sen sijaan erillinen paneeli voitaisiin pitdd auringossa, samalla kun lukulaitetta
voitaisiin kayttdd varjossa. Erillisilla paneeleilla voitaisiin ladata useampiakin laitteita

tarpeiden mukaan ajoitettuina.

Toisaalta erilliseen kannettavaan paneeliin pdadyttaessa kennojen integroimiseen ei
tarvitsisi uhrata suunnittelua eika tarvikkeita. Myds paneelin korjaaminen ja huoltami-
nen helpottuisivat. Integroidussa jarjestelmassa koko laite jouduttaisiin lahettamaan
huoltoon tai korjattavaksi. Erillisen paneelin jarjestelméassé tarvitsisi lahettda pelkka
paneeli ja laitetta voitaisiin kayttaa keskeytyksetta lataamisen jatkuessa toisella panee-

lilla.

4 Aurinkopaneelien nykytyypit

4.1 Kiderakenteiset paneelit

Yhteenveto

Kiteiden pii on yksi parhaista aurinkokennomateriaaleista, koska sen
energia-aukon arvo on melko lahella ideaalista energia-aukon arvoa. Sen
jalostaminen kuluttaa kuitenkin paljon energiaa ja synnyttaa suuria maaria

COz-passtoja.

Kiteisen piin energia-aukot absorboivat fotonien energiaa epasuorasti,
mink&a vuoksi kiteisesta piista valmistettujen aurinkopaneelien taytyy olla
paksuja. SunEdu-projektin ndkdkulmasta kiteisten piipaneelien paksuus
ja hauraus ovat merkittavia kaytettdvyysongelmia, koska iso koko ja
massa seka hauraus ovat vaikeuttavat paneelien liikkuvaa kayttoa
koulumaailmassa. Piipohjaisten kiderakenteisten kennojen hyodtysuhde on

korkea, noin 20 %.

Kiderakenteisia aurinkokennoja kutsutaan yleisesti ensimmaisen sukupolven aurinko-
kennoiksi. Ne rakennetaan puhdistetusta piista, joka kasvatetaan kiteiseen muotoon.
Pii on yksi runsaimmin maapallolla esiintyva alkuaine, mutta se esiintyy happeen sitou-

tuneena piioksidina (SiO,). Puhdasta piité jalostettaessa happi poistetaan piioksidista
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polttamalla sitd hiilen kanssa uunissa. Téassa kuluu paljon energiaa ja syntyy CO,-
paastoja, mika tekee piipohjaisista aurinkopaneeleista ekologisesti ongelmallisempia

muihin aurinkopaneeleihin verrattuna. [1, s. 409.]

Puhdas pii on puolijohde, jossa ei ole paljoa vapaita varauksenkuljettajia ja jonka sah-
kénjohtavuus on nain ollen melko heikko. Boori- ja fosforiatomeja istuttamalla piihin
voidaan luoda vapaiden positiivisten ja negatiivisten varauksenkuljettajien pysyva epa-

tasapaino, joka parantaa piin sahkdnjohtavuutta merkittavasti.

Puhtaan kiteisen piin tyéstaminen aurinkokennoksi aloitetaan sauvan muotoisesta raa-
ka-ainekappaleesta. Kiteisestd piisauvasta leikataan ohuita kiekkoja, joiden toiselle
puolelle istutetaan booriatomeja ja toiselle puolelle fosforiatomeja. Kiekon booriatomien
puolesta tulee positiivisesti varautunut p-tyypin materiaali ja fosforiatomien puolesta
negatiivisesti varautunut n-tyypin materiaali. Kun yhdessa kiekossa on sek& positiivinen
ettd negatiivinen puoli, piikiekon sisdan muodostuu pn-liitos ja sen ymparille sahkokent-

ta.

Kiteisen piin energia-aukon arvo 1,1 eV on melko lahelld Shockley-Queisser-rajaa vas-
taavaa ideaalista energia-aukon arvoa. Yhden pn-liitoksen piikennolla voidaan teorias-

sa muuntaa korkeintaan 29 % auringon séteilyenergiasta séhkdenergiaksi. [18.]

Kiteisen piin energia-aukot absorboivat fotonien energiaa epasuorasti, minka vuoksi
kiteisesta piistd valmistettujen aurinkopaneelien taytyy olla paksuja. Tavallisen, lasi-
paallysteisen paneelin paksuus on yleensa 1,5-2,0 cm. SunEdu-projektin nakoékulmas-
ta kiteisten piipaneelien paksuus on merkittdva kaytettavyysongelma, koska iso koko ja

massa hankaloittavat paneelin liikkuvaa kayttoa.

Piipohjaisten kiderakenteisten kennojen hyétysuhde on parhaimmillaan noin 20 %. Ot-
tamalla huomioon kaikki sahkoiset havitt jarjestelmén kokonaishydtysuhde on noin 15
%. Tehokkuuteen ei ole odotettavissa enda suuria parannuksia, koska teknologiaa on
kehitetty jo pitk&d&n ja intensiivisesti. Tama on osaltaan siirtanyt kehitysponnisteluja

muiden teknologioiden suuntaan. [19, s. 188]

Kiderakenteiset paneelit ovat yleisesti melko hauraita. Paallystamaton paneeli ei kesta
kovaa kasittelyd. Tallaisen moduulin kayttéohjeissa varoitetaan moduulin pudottami-

sen, siihen kohdistuneen iskun tai moduulin paalle asetetun massan voivan rikkoa
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kennon hartsipdallysteen tai itse kennon. Kovat esineet voivat naarmuttaa ja vahingoit-
taa moduulin takapinnan paallystettd, mika saattaa synnyttad pysyvia sahkoisia hairioi-
ta ja heikentdad moduulin suojaa ympariston rasituksilta. Moduuli kehotetaan laskemaan
alas varovasti, silla varomaton laskeminen pintaa vasten voi aiheuttaa tarahdyksen,

joka voi halkaista kennon tai aiheuttaa pysyvid séhkdisia hairi6ita. [20.]

Kennot paallystetaan yleensa muutamien millimetrien paksuisella lasipdéallysteelld, joka
on herkké rikkoutumaan iskusta tai paineesta. Hauraus on kiderakenteisen paneelin
merkittdvin ongelma SunEdu-projektin nakoékulmasta. Paneelin taytyisi kestdd myos
nuorten koululaisten mahdollista kovaa kéasittelyd. Riittavan vahvalla koteloinnilla kide-
rakenteinen paneeli on mahdollista saada erittédin kestavaksi, mutta talldin paneelin
koko ja paino kasvavat vastaavasti. Wired-lehden testissa kiderakenteinen Solar Joos
Orange -aurinkopaneelilaturi kesti yliajaneen moottoripyéran painon, mutta paneelia
moitittiin painavaksi [21]. Hyvid kokemuksia on my6s kidepaneelin rakentamisesta lasi-

kuituvahvistetun epoksilaminaattilevyn paalle [ 22].

Kiderakenteisten paneelien kennojen teho laskee lineaarisesti lampétilan noustessa.
Kuvassa 5 (ks. seur. sivu) esitetdan tyyppiesimerkkina 300 mW:n Sharp LROGCO02 -
paneelin [Ampdtilakayréa. Teho laskee 20 %, kun [Ampdétila nousee 25 asteesta 80 as-

teeseen.
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Kuva 5. Kiderakenteisen Sharp LROGCO02 -paneelin teho (Pmax) laskee lahes lineaari-
sesti ymparoivan lampaotilan funktiona. Lampdtilassa 25° C mitattu paneelin nimelliste-

ho 300 mW vastaa kuvaajassa 100 %:n tehoa. [23.]

Vertailukohdaksi paneelien mittauksiin valittiin kolme kiderakenteista aurinkopaneelia:
A-Solar AP100, Suntrica SS-W100 ja FWS-1. Ne edustavat kooltaan ja hintaluokaltaan
erilaisia kidepaneelien tyyppeja. Yhteenveto valintakriteereistd ja markkinoilla olevien

aurinkopaneelien ominaisuuksista esitetaan liitteessa 1.
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Kuva 6. A-Solar-yhtion valmistamassa AP100-aurinkopaneelissa paneelipinta-ala on
jaettu kahteen osaan. Paneeli voidaan kuljetusta ja sailytysta varten taittaa kahtia pa-

neelin keskelle asennetun saranan avulla. [24.]

Hollantilainen A-Solar-yhtié on tuonut markkinoille 4 W:n teholla toimivan kiderakentei-
sen AP100-paneelin kannettavien laitteiden lataamiseen (kuva 6). Tuote on paksuudel-
taan kiderakenteisten paneelien ohuinta luokkaa eli 1,5 cm, ja sen koko on 17,5 cm X
13 cm. Kokoonsa néhden se on kiderakenteiseksi paneeliksi melko kevyt, 272 g. Pa-
neelin teho-pinta-ala-suhde on kiderakenteisille paneeleille tyypillisen korkea, noin 135
W/m?. Laite on tarkasti viimeistelty tuote, joten sen kuluttajahinta on kiderakenteiselle

paneelille kohtalaisen korkea, 17 €/W, tuotteen kuluttajahinnan ollessa 68 €. [24.]

Suomalaisen Suntrican SS-W100 on pieni, 85 g painava ja 20,6 x 12,4 cm:n kokoinen
kiderakenteinen paneeli matkapuhelinten perusmallien lataamiseen 1,3 W:n teholla
(kuva 7, ks. seur. sivu). Sen aktiivialueen koko on 13 x 8 cm, ja kiderakenteiseksi pa-
neeliksi se on erittdin ohut. Paneeli on kiinnitetty pehme&dan raamiin, jonka tarranauhal-
la paneeli voidaan kiinnittda esimerkiksi olkalaukun hihnaan. Myds SS-W100 on tarkas-
ti viimeistelty tuote, mutta pienen kokonsa vuoksi se on hinnaltaan huomattavasti edul-
lisempi kuin AP100. [25.]
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Kuva 7. Suntrican kiderakenteinen SS-W100-paneeli [25]

FWS-1 on kehyksilla ja lasipinnalla vahvistettu melko jareé ja edullinen kiderakenteinen
paneeli (kuva 8). Sen aktiivialueen koko on 16 x 16 cm, ja valmistajan ilmoittama nimel-

listeho on 3,6 W, kun jannite on 4,5 V.

Kuva 8. FWS-1-aurinkopaneeli on metallilla kehystetty ja paallystetty lasipinnalla.



19

4.2 Ohutkalvopaneelit

Yhteenveto

Piin jalostamiseen soveltuvien piivarantojen on ennustettu ehtyvan
niukoiksi lahitulevaisuudessa, mika on vauhdittanut vaihtoehtoisen
ohutkalvoteknologian kehittAmistd. Kiteisen piin sijasta kaupallisissa
ohutkalvoissa kaytetdan amorfista piitd, kupari-indium-gallium-diselenidia
(CIGS) ja kadmium-telluridia (CdTe). Ne ovat suoran energia-aukon
puolijohteita ja niiden yhdisteitaq, jotka mahdollistavat ohuen, 1-2 ym
paksuisen rakenteen. Niitd pystytddn valmistamaan painokoneissa

tehokkaalla rullalta rullalle -tekniikalla (roll-to-roll).

Ohuutensa vuoksi ohutkalvopaneeleihin tarvitaan vain vahan kalliita
raaka-aineita ja niiden valmistusprosessi on Kkiteisten piipaneelien
prosessia edullisempi, joten niitd on mahdollista valmistaa halvemmalla.
Mekaanisen taipuisuutensa ja yleisen kestavyytensd  vuoksi
ohutkalvopaneelit kestdvat SunEdu-projektin  vaativia  olosuhteita
paremmin kuin kiteiset aurinkopaneelit. Ohutkalvopaneelien hyodtysuhde
on kaupallisissa jarjestelmissd parhaimmillaan 10 %, joka on riittava

SunEdu-projektin tarpeisiin.

Maapallon puhtaan piin jalostamiseen soveltuvien piivarantojen on arveltu ehtyvan niu-
koiksi lahitulevaisuudessa, minkd on ennustettu nostavan piistéa valmistettujen kidera-
kenteisten paneelien hintoja. Odotettu hintakehitys ja piiteknologian tekninen pysahty-
neisyys ovat kasvattaneet kiinnostusta ohutkalvoista rakennettuja toisen sukupolven
aurinkokennoja kohtaan. Kiteisen piin sijasta kaupallisissa ohutkalvoissa kaytetaan
amorfista piita, kupari-indium-gallium-diselenidid (CIGS) ja kadmium-telluridia (CdTe).
[19, s. 190-191.] Muista aineista kuin kiteisesta piista valmistettujen aurinkokennojen
markkinaosuus on 5-10 % vuosimyynnista. Pula puhtaasta piistd saattaa nostaa tata
osuutta tulevaisuudessa. [19, s. 188, 190-191.]

Ohutkalvopaneelien hydtysuhde on kaupallisissa jarjestelmissa parhaimmillaan noin 10
%, mutta laboratorioymparistdssa on paasty 20 %:n tehokkuuksiin [19, s. 191]. Koska
ohutkalvopaneelit absorboivat leveamman kaistan séteilyn spektrin aallonpituuksista,

myo6s infrapuna- ja ultraviolettisateilya, ohutkalvojen hyotysuhde on kuitenkin



20

kiderakenteisia paneeleja parempi varjoisissa, sumuisissa ja ilmansaasteiden

vallitsemissa olosuhteissa [26].

Ohutkalvopaneelien valmistusaineet ovat kiteisesta piistd poiketen suoran energia-
aukon puolijohteita ja niiden yhdisteita, jotka mahdollistavat ohuen, 1-2 ym paksuisen
rakenteen [1, s. 408]. Niita pystytdan valmistamaan tehokkaalla automaattisella rullalta
rullalle -tekniikalla (roll-to-roll), jossa isot painokoneet sylkevét ulos ohutkalvonauhoja,

joissa kennot ovat valmiiksi kytkeytyneina toisiinsa [6, s. 62].

Ohuutensa vuoksi ohutkalvopaneeleihin tarvitaan vahemman kalliita raaka-aineita ja
kalvojen automaattinen valmistusprosessi on kiteisten piipaneelien prosessia edulli-
sempi, joten ohutkalvotekniikan on arveltu laskevan aurinkopaneelien hintoja perintei-
siin paneeleihin verrattuna. Vallitsevassa markkinatilanteessa erityisesti Kiina on kui-
tenkin polkenut kiderakenteisten paneelien hintoja alas, mika on vaikeuttanut ohutkal-
vovalmistajien tilannetta. Hyvin moni ohutkalvovalmistaja aurinkoenergian mahtimaissa
Saksassa ja Yhdysvalloissa onkin ajautunut konkurssiin parin viime vuoden aikana.
Nykyisesséd markkinatilanteessa ohutkalvojen ajatellaan kuitenkin olevan vahvoilla ke-
veyttd ja kestavyyttd vaativissa erikoissovellutuksissa kiderakenteisten paneelien halli-

tessa sahkontuotannon ja rakennusten paneelimarkkinoita.

Ohutkalvopaneeli kestaad SunEdu-projektin vaativia olosuhteita paremmin kuin kidera-
kenteinen paneeli. Sen teho heikkenee korkeissa lampdtiloissa puolet vihemman kuin
kiderakenteisen kennon. Ohutkalvokennon teho laskee 10 %, kun lampdtila nousee
25°C:sta 80°C:een. Ensimmaiset laajat ohutkalvojen kestavyystutkimukset vaittavat,
ettd ohutkalvopaneelien pidempiaikainen kestavyys kuumissa aavikko-olosuhteissa
olisi parempi kuin kiderakenteisten paneelien, koska kuumat olosuhteet saattavat kiih-
dyttda kiderakenteisten paneelien lasipdallysteen halkeamien muodostumista. My6s
aavikon hiekan on alustavissa tutkimuksissa todettu heikentéavan kiderakenteisten pa-
neelien toimintaa. Helpomman puhdistettavuutensa vuoksi hiekka ei hairitse ohutkal-
vopaneeleja yhtd pahasti. Ohutkalvokenno kestdad myos taivuttelua parhaimmillaan

erinomaisesti. Taivuttelunsietokyky vaihtelee eri valmistajien kennoissa. [27.]

Toisaalta ohutkalvot ovat vield melko uutta teknologiaa, ja niiden pitkdn aikavalin (25—
30 vuotta) kestavyys on viela arvoitus. SunEdu-projektiin liittyviin tarpeisiin riittda kui-
tenkin tuotteen lyhyempikin elinkaari, esimerkiksi 10 vuotta, joten ohutkalvopaneelien

pitkan aikavalin kestavyys on tuskin merkittdva ongelma.
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Paneelien mittauksiin valittiin nelja ohutkalvoteknologiaan perustuvaa aurinkopaneelia:
Global Solar Sunling 2, PowerFilm AA, SolarPlate SP-W300 ja Suntrica SolarStrap SS-
W205. Yhteenveto valintakriteereista ja markkinoilla olevien aurinkopaneelien ominai-

suuksista esitetdan liitteessa 1.

Kuva 9. Global Solar -yhtion Sunling 2 -ohutkalvopaneelin aurinkokennot on jaettu nel-
jaan osaan. Osien valisten taitekohtien avulla paneeli voidaan taitella neljasosaan kéayt-
tokoosta kuljettamista ja varastoimista varten. [29.]

Ohutkalvopaneelien valikoimassa amerikkalaisilla Global Solar- ja PowerFilm-yhti6illa
on kannettavien laitteiden lataamiseen ulkoisesti melko samantyyppiset tuotteet (kuva
9; kuva 10, ks. seur. sivu), jotka sisaisesti kuitenkin eroavat monin tavoin. Global Sola-
rin paneelin paaraaka-aine on CIGS, kun taas PowerFilmin paneeli on valmistettu
amorfisesta piistd. PowerFilmin paneelin alusta, substraatti on polyimidimuovia. Ra-
kenne mahdollistaa paneelin &arimmaisen 0,22-1,22 mm ohuuden ja paneelin kierta-
misen sateeltdén 2,5 cm pitkan sauvan ympari [28]. Molemmat paneelit ovat taiteltavia
malleja, mutta teholtaan erikokoisia. Global Solarin Sunling 2 -paneeli on teholtaan 4
W, ja PowerFilmin AA-paneelin teho on 2,2 W. Paneelin teho-pinta-ala-suhteet ovat
molemmilla noin 25-30 W/m?. Lukemat ovat siis noin viidesosa vastaavista kideraken-
teisten paneelien teho-pinta-ala-suhteista. Valmistajien ilmoittamat vastaavat hyétysuh-
teet ovat noin 5 % ja 7-9 %.
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Kuva 10. PowerFilmin AA-ohutkalvopaneeli koostuu kuudesta pienestéa paneelista ja on
tarkoitettu AA-kokoisten paristojen lataamiseen. Se voidaan taittaa kahdeksasosaan
kayttokoostaan pienten paneelien vélien kohdista kuljettamista ja sailyttamista varten.
[28.]

Global Solarin paneelien ilmoitetaan syottavan virtaa myds harmaan pilvisend paiva,
kun auringon sateily on laskenut noin 20 %:iin maksimista. Paneelin teho on talldin
vastaavasti noin 20 % ilmoitetusta nimellistehosta [29]. Kummankin taiteltavan paneelin
kuluttajahinta on noin 70 euroa, joten kuluttajahinnat/W ovat melko lailla samaa tasoa
kuin kiderakenteisen A-Solar AP100:n vastaava hinta eli 17 €/W. [28; 29.]

SolarPlate SP-W300 (kuva 11, ks. seur. sivu) on CIGS-paneeli, jonka nimellisteho on
valmistajan ilmoituksen mukaan 1,6 W, kun jannite on 5,4 V. Paneelin aktiivialueen
koko on 13 x 14 cm. Paneeli on hinnaltaan edullinen, mista viestii myos viimeistelyltaan

karun yksinkertainen ulkomuoto.
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Kuva 11. SolarPlate SP-W300 -ohutkalvopaneeli

SolarStrap SS-W205 on suomalaisen Suntrica-yhtion ohutkalvopaneeli, jonka kennot
on valmistettu amorfisesta piista (kuva 12). Valmistaja ei ole julkaissut paneelin nimel-
listehoa, mutta jannitetasoksi on ilmoitettu 5 V. Paneelin aktiivialueen koko on 7 x 8 cm.
Paneeli on kiinnitetty pehmedan kehykseen, jonka tarranauhalla paneeli voidaan kiin-
nittdd esimerkiksi olkalaukun hihnaan. Kehykseen on kiinnitetty aurinkoséhkoa varas-

toiva 5,5 Wh:n akku, jota voidaan ladata myds verkkovirralla.

Kuva 12. Suntrican ohutkalvopaneeli SolarStrap SS-W205 [30]
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4.3 Variaineherkistetyt paneelit

Yhteenveto

Variaineherkistetyt — aurinkopaneelit ovat kolmannen  sukupolven
ohutkalvopaneeleita. Puolijohde on niissa valolle herké&n variaineanodin ja
elektrolyytin valissa. Véariainekennoissa on kaikki ohutkalvokennojen
hyodyt, ja lisdksi niiden hinta-teho-suhde on arvioitu ohutkalvokennoja
paremmaksi isoissa valmistuserissa. Teknologian suurimpana ongelmana
on ollut kennojen kayttdma& nestemainen elektrolyytti. Korvaavasta
kiintedsta  elektrolyytistd on  julkaistu  ensimmaisia lupaavia
tutkimustuloksia. Véariainepaneelit ovat vasta murtautumassa markkinoille,

joten niiden saatavuus on vield heikkoa ja hinnat korkeita.

Variaineherkistetyt aurinkopaneelit luokitellaan rakenteellisesti ohutkalvopaneeleihin,
mutta yksityiskohdiltaan niiden rakenne poikkeaa ohutkalvopaneeleista ja ne luokitel-
laan kolmannen sukupolven paneeleihin. Puolijohde on niissd valolle herkan va-
riaineanodin ja elektrolyytin valissa. Modernin variaineherkistetyn aurinkokennon toise-
na keksijana pidetddn suomalaisella Millenium-teknologiapalkinnolla vuonna 2010 pal-
kittua sveitsildistd Michael Gratzelia. Taméan vuoksi kennoa kutsutaan myds nimella
Gratzel-kenno.

Variaineherkistetyilla paneeleilla on periaatteessa kaikki ohutkalvoteknologian hyddyt:
keveys, taipuisuus, osittainen lapindkyvyys, teollinen rullalta rullalle -valmistusprosessi
ja edullinen hinta. Vaikka valmistuksessa tarvittavien rutheniumin, platinan ja lasin tai
muovin hinnat ovat suhteellisen korkeita ja paneelien hyétysuhde jaa hieman muiden
ohutkalvopaneelien hyétysuhdetta alhaisemmaksi, niiden hinta-teho-suhteen on arvioi-

tu isoissa valmistuserissd muodostuvan paremmaksi kuin muiden ohutkalvopaneelien.

Variaineherkistettyja paneeleja valmistamaan ja myymaan perustettu walesilainen
G24i-yhti6 ilmoittaa testanneensa paneeliensa taipuisuutta eikd havainnut paneelien
suorituskyvyn laskua, vaikka niitd kierrettiin 10 000 kertaa 2,5 cm séteisen sylinterin
ympari. Koska G24i:n paneeleissa ei kayteta lasia, paneelit ovat kaytanndssa rikkou-
tumattomia. Paneelien paksuus on luottokortin luokkaa, ja 20 x 25 cm kokoisen panee-
lin massa on 50 g. Paneelien mainitaan olevan myos vesitiiviita, erityisen hyvin kor-
keissa lampdtiloissa toimivia ja valoa erilaisissa auringonvalo-olosuhteissa hyvin kaap-

paavia. G24i:n kenno on kuitenkin parhaimmillaan pilvisind paivina ja sisaolosuhteissa,
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joissa sen hyodtysuhde 26 % on maailmanennatysluokkaa [31]. Kennon tehon- ja jannit-

teentuotot erilaisissa auringon séteilyolosuhteissa esitetdan kuvassa 13.

Vastaavantyyppisia paneeleja myyva Solaronix ilmoittaa paneelien hyotysuhteeksi
standardoiduissa ulkoilmaolosuhteissa 8 %. Solaronixin myymien 10 x 10 cm:n ja 30 X
30 cm kokoisten prototyyppipaneelien hinnat ovat 400 ja 1 500 euroa, mik& kuvastaa
uuden teknologian vaikeuksia vallata markkinoita. Kun tuotantomaarat ovat alussa pie-
nia, tuotteiden yksikkoéhinnat ovat korkeita. Uuden teknologian alkuhankaluuksia heijas-
taa myos G24i:n paneeleille lupaama vuoden takuuaika perinteisten kiderakenteisten

paneelien valmistajien luvatessa yleisesti 25 vuoden takuuaikoja.

1 sun .5 sun B .l sun
600

500

400

300

200

Teho / mW

(@]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jannite /V

Kuva 13. Walesilaisen aurinkopaneelivalmistajan G24i:n variaineherkistetyn kennon
tehon- ja jannitteentuotto erilaisissa auringonvalo-olosuhteissa; 1 sun vastaa sateily-

voimakkuutta 1 000 mW/m?; .5 sun on puolet tésté ja .1 sun kymmenesosa [32]

Variaineherkistettyjen kennojen ongelmana on ollut kennojen kayttdma nestemainen

elektrolyytti, joka saattaa jadtya alhaisissa lampdétiloissa ja laajentua liikaa korkeissa
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lampotiloissa. Nesteen laajentuminen tuo suuria haasteita ulkokayttoon tarkoitettujen
paneelien tiivistamiselle. Elektrolyytti myos siséltaa terveydelle ja ymparistélle vaaralli-

sia kemikaaleja, mika korostaa entisestdan paneelien tiivistAmisen merkitysta [33].

Taloudellisten vaikeuksien vuoksi G24i:n omistuspohja vaihtui maaliskuussa 2013, ja
sen tuotteiden myynti keskeytyi. TAman vuoksi G24i:n variaineherkistettyjen ulkok&yt-

t6on tarkoitettujen paneelien mittauksia ei voitu toteuttaa.

5 Tulevaisuuden aurinkokennot

Yhteenveto

Tulevaisuuden kennoteknologioissa suorituskykya yritetddn parantaa
useammalla pn-liitoksella hydodyntaméalla materiaalifysiikan ja -teknologian
uusimpia keksintgja, kvanttipisteitd ja nanohiukkasia. Parempaan
kaytettavyyteen pyritaan pienemman koon, vaivattomamman asennuksen

seké paremman kestavyyden kautta.

Aurinkokennojen suurin tulevaisuuden haaste on tuottaa Shockley-Queisser-rajan hyo-
tysuhteen (noin 34 %) ylittavid aurinkokennoja taloudellisesti kannattavaan hintaan.
Shockley-Queisser-raja koskee vain yhdella liitoksella varustettuja kennoja, jotka kaap-
paavat fotonien energiaa vain yhden energia-aukon kokoisina paketteina. Tulevaisuu-
den kennot yrittavat murtaa rajaa kaappaamalla fotonien energiaa usealla liitoksella,
joiden energia-aukot ovat kattavasti erisuuruisia. Erisuuruisia energia-aukkoja voidaan
muodostaa perinteisten alkuaineiden ja niiden yhdisteiden lisdksi hyédyntamalla mate-
riaalifysiikan ja -teknologian uusimpia keksintgja, kvanttipisteitd ja nanohiukkasia. My6s
kokonaan uudentyyppisia materiaaleja puolijohteiden ulkopuolelta, orgaanisia polymee-

rimuoveja on kehitelty viime vuosina aurinkokennojen raaka-aineeksi.

Aurinkokennojen tehokkuuden parantamisen liséksi tulevaisuuden kennoilta odotetaan
entistd parempaa kaytettavyytta pienemman koon, vaivattomamman asennuksen seké
paremman kestavyyden muodoissa. Uusien teknologioiden yhteinen nimitt&ja on niiden
soveltuvuus massatuotantoon, halpojen ja runsaasti saatavilla olevien raaka-aineiden
sekd yleisesti saatavilla olevilla vélineilla synnytettdvien rakenteiden kayttd. Uusiin
kasitteisiin littyvd teknologia on yksinkertaista, mutta tiede niiden taustalla on

monimutkaista. Monilla uusilla teknologioilla on laboratorio-olosuhteissa paasty jo yli 10
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%:n tehokkuuksiin, mutta makroskooppisissa moduuleissa tehokkuus putoaa noin 5
%:iin. MyOs pitk&kestoista stabiiliutta taytyy viela parantaa. Kolmannen sukupolven
aurinkokennot saattavat kuitenkin saavuttaa aurinkopaneeliteknologian laajan

kayttoonoton ehtona pidetyn kustannustehokkuuden tason [19, s. 190-191].

5.1 Lé&pindkyvat kennot

Yhteenveto

Eri puolila maailmaan on kehitteilla mm. tarratekniikkaan perustuvia ja
elektroniikkalaitteiden  nayttdjen alle ja pdadlle asennettavia
paneeliratkaisuja. Paneelien julkaistut hyotysuhteet vaihtelevat suuresti
vajaasta 2 %:sta 9 %:iin |4pindkyvyyden ollessa 65-90 %.

Lapinékyvyyden parantaminen heikentda paneelin hyotysuhdetta.

Kennojen integroiminen voisi olla huomattavasti helpompaa viime vuosina kehitetyilla
l&pinakyvilla aurinkokennoilla. Yhdysvaltalaisen Stanfordin yliopiston tutkijat ilmoittivat
joulukuussa 2012 kehittaneensa tarrojen tapaan liimattavan ja irrotettavan lapinakyvan
aurinkokennotyypin [34]. Lapindkyvyyden lisaksi tarrapaneelilla on toinenkin mullistava
ominaisuus: Se voidaan liimata mihin tahansa pintaan, eika se tarvitse tyolasta valmis-
tusprosessia vaativaa erityista alustaa, substraattia (kuva 14) [35]. Tarrapaneelin hyo-
tysuhde on silti lahes yhta suuri kuin perinteisilla ohutkalvopaneeleilla eli 7,1 % [36].

Paneelia ei ole kuitenkaan viel& tuotu kaupallisille markkinoille.

Kuva 14. Stanfordin yliopistossa kehitetty lapindkyvé tarra-aurinkopaneeli voidaan lii-
mata kayttdtarpeen mukaan erilaisille pinnoille. Keksinnén julkistamisen yhteydessa

esimerkkipintoina esiteltiin matkapuhelin, kayntikortti ja rakennuksen ikkuna [37].

Massachusetts Institute of Technology (MIT) esitteli huhtikuussa 2011 uuden teknolo-
gian, jota ei vaivaa aiempien lapindkyvien kennoteknologioiden ongelmat: alle 1 %:n

hy6tysuhde ja heikko lapindkyvyys. MIT:n kenno on ensisijaisesti kehitetty rakennusten
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ikkunoiden pintoihin asennettaviksi. Kenno muuntaa sahkoenergiaksi ihmissilmalle
nakymattoman infrapunasateilyn ja paastaa lavitseen 65 % nakyvasta valosta. Kennon
hy6tysuhde on 1,7 %, mutta tutkijat odottavat saavuttavansa 12 %:n hyodtysuhteen tu-
levaisuudessa. [38.]

Ranskalainen Sunpartner Group -yhtié on kehittdnyt elektroniikkalaitteiden nayttojen
paalle tai alle asennettavia hyvin tehokkaita lapinakyvia Wysips-aurinkokennoja (What
You See Is Photovoltaic Surface eli Se, mitd néet, on aurinkokennopinta). Maaliskuus-
sa vuonna 2011 esitellyt mikroskooppisilla linsseilla varustetut kennot paastavat lapi
parhaimmillaan jopa 90 % nakyvasta valosta. Talldin kennon hydtysuhde on noin 3 %.
Kennojen hyotysuhde paranee 9 %:iin, jos kennon lapinakyvyyttd heikennetddn 65
%:iin. Stanfordin tarrapaneeleihin verrattuna Wysips-kennojen asentaminen on kuiten-
kin paljon tyoladmpada, eika teknologiaa ole viela tuotu kaupallisille markkinoille. Ku-
vassa 15 havainnollistetaan kennon vaihtoehtoiset asennustavat kosketusnaytélliseen
alypuhelimeen. [39.]

WYSIPS-
komponentti

e

Kuva 15. Kosketusnaytdllisessa laitteessa Wysips-kenno voidaan asentaa joko laitteen
kosketusnayton alle tai paalle [40].
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5.2 Monilitosaurinkokennot

Yhteenveto

Moniliitosaurinkokennoissa erilaisia alkuaineiden tai niiden yhdisteiden
litoksia asetetaan pdadllekkain moniliitokseksi. Moniliitosaurinkokennot
ovat hyvin kallita, mik&4 on rajoittanut niiden kayton I&hinna
avaruusteknologiaan ja keskittavaan aurinkovoimaan.

Eri alkuaineista valmistetut pn-litokset vastaanottavat auringonséteilyn fotonien erisuu-
ruisia energioita eri tavoin. Yksittainen liitos kykenee vastaanottamaan vain tietyn suu-
ruisia fotonienergioita. Perinteinen keino parantaa aurinkokennon hyétysuhdetta yli
Shockley-Queisser-rajan on asettaa erilaisia alkuaineiden tai niiden yhdisteiden liitoksia
paallekkain moniliitokseksi. Eri alkuaineiden tai niiden yhdisteiden erisuuruiset energia-
aukot kykenevét vastaanottamaan laajemman valikoiman fotonien energioita ja kaap-
paamaan talteen suuremman osuuden auringon sateilemastéd energiasta [1, s. 402—
403]. Kahdella peréakkaisella liitoksella voidaan teoriassa saada talteen 50 % auringon
sateilemasta energiasta. Kolmella liitoksella saavutetaan teoriassa 56 % ja 36 liitoksel-

la 72 % auringon sateilyenergiasta. [41.]

Moniliitospaneelit ovat hyvin kalliita, mikd on rajoittanut niiden kaytén lahinnd avaruus-
teknologiaan ja keskittavaan aurinkovoimaan (CSP, Concentrating Solar Power). Ava-
ruusteknologisissa ratkaisuissa hinta ei ole ratkaiseva tekija, vaan tarkeintd on hankkia
mahdollisimman tehokas, kevyt ja luotettava paneeli avaruuteen lahetettdvan laitteen
sahkonsyottoon. Keskittavassa aurinkovoimassa auringon steet kohdennetaan peileil-
& hyvin pienelle pinta-alalle. Tallin voidaan suuria auringon energiamaaria muuntaa

sahkoenergiaksi pienella paneelilla ja pitad aurinkoséahkon hinta kohtuullisena.

5.3 Kvanttipisteet

Yhteenveto

Kvanttipisteet ovat pienia nanometriluokan puolijohdehiukkasia, joita
voidaan levittdd aurinkokennon substraatin pinnalle. Niilld voidaan saataa
kennon absorptio-ominaisuuksia moniliitosten tapaan, mutta saataminen

tapahtuu taysin portaattomasti kvanttipisteiden kokoa muuttamalla.
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Kvanttipisteet ovat pienia nanometriluokan puolijophdehiukkasia, joita voidaan levittaa
aurinkokennon substraatin pinnalle. Niilla voidaan kennon absorptio-ominaisuuksia
saatad samaan tapaan kuin moniliitoksilla, mutta kvanttipisteiden energia-aukkojen
suuruudet ovat vapaasti sdadettavissd, eivatka ne ole rajoittuneita kaytettyjen materi-
aalien energia-aukkojen arvoihin. Kvanttipisteiden energia-aukon suuruus riippuu
kvanttipisteen koosta. Kokoa saatamalla voidaan siten absorboida vapaasti valitut aal-
lonpituudet auringon sateilyspektristd. Se mihin aiemmin on pyritty eri alkuaineiden ja
alkuaineyhdistelmien avulla, voitaisiin tulevaisuudessa saavuttaa kvanttipisteiden ko-
koa muuttamalla vaihtamatta materiaaleja tai valmistusprosesseja. Lisdksi harvinaisten
ja kalliiden puolijohteiden asemesta kvanttipistekennojen valmistuksessa voitaisiin

hy6tdyntaa entista edullisempia puolijohdemateriaaleja.

5.4 Nestemaiset aurinkokennot

Yhteenveto
Nestemaisten aurinkokennojen perushaasteena on kehittaa
aurinkokennojen tapaan toimivia partikkeleja stabiiliin liuokseen, joka

samalla johtaisi sahkoa.

Liuosta maalaamalla tai tulostamalla materiaalin pintaan voidaan
australialaisten tutkijoiden mukaan lahivuosina tuottaa energiaa

halvemmalla kuin hiilivoimaloissa.

Nestemaisten aurinkokennojen perushaasteena on kehittda aurinkokennojen tapaan
toimivia partikkeleja stabiilin liuokseen, joka samalla johtaisi sahkda ja jota voitaisiin
maalata tai tulostaa materiaalin pintaan. Aiemmin nanokiteiden stabiloimiseksi ja niiden
yhteenliimautumisen estamiseksi niihin liitettiin orgaanisia ligandeja. Ligandit kuitenkin
samalla eristivat kiteitd ja heikensivat niiden s&hkonjohtavuutta oleellisesti. Etela-
Kalifornian yliopiston tutkijat ratkaisivat ongelman kayttdmalla synteettista ligandityyp-
pia, joka stabiloimisen lisdksi muodostaa sé&hkoa johtavia tunneleita péallystettyjen
kadmium-selenidi-nanokiteiden valille. Huhtikuussa 2012 he arvelivat teknologian kau-

pallistamisen olevan kuitenkin viela vuosien paassa. [42.]

Yhdysvaltalaisen Notre Damen yliopiston aurinkokennotutkijat kehittavat nestemaista

aurinkokennoa titaanioksidi-nanopartikkeleista, jotka paallystetddn kadmium-sulfidilla
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tai kadmium-selenidilla ja suspendoidaan vesi-alkoholiliuokseen. Sahkon tuottaminen
vaatii lisksi lasilevyt nestekerroksen molemmille puolille. Kennojen valmistaminen on
teknisesti hyvin yksinkertaista eikd vaadi vetokaappia monimutkaisempaa teknologiaa.
Laboratorio-olosuhteissa kennolla on saavutettu 1 %:n hyotysuhde, mutta teknologia ei
tutkijoiden mukaan ole viela valmis minkaanlaiseen kaupalliseen- tai kotitalouskayt-
toon. [43.]

Australialaisessa Newcastlen yliopistossa nestemadisida aurinkokennoja on kehitetty
puolijohtavista polymeeri-muoveista. Vaikeasti saddeltdvassa prosessissa polymeerit
hajotettiin hiukkasiksi ja suspendoitiin veteen. Vuoden 2013 loppuun mennessi on
maara valmistua ensimmaéinen painokone, jolla aurinkomaalia voidaan tulostaa muovi-
kalvoille. Newcastlen yliopiston tutkijat lupaavat talojen katoille asennetun aurinkokal-
von hinnaksi kymmenesosan perinteisten kiderakenteisten kennojen hinnasta. Tuot-
teen luvataan olevan kaupallisesti kannattava vuoteen 2016 mennesséd ja maksavan
$7/m°. Katolle levitetyn 150 m*n muovikalvon uskotaan tuottavan riittavasti sahkoa
koko talon tarpeisiin. Tutkijat arvioivat kennojen pian tuottavan energiaa halvemmalla
kuin hiilivoimalat ja muuttavan vuoteen 2018 mennessé dramaattisesti ihmisten koko

ajattelutavan energiasta. [44.]

5.5 Aurinkokankaat

Yhteenveto

Kankaiden muodossa paalle puettavat aurinkopaneelit ovat yksi
kiehtovimmista tulevaisuuden aurinkopaneelisovelluksista. Kehitteilla on
myo6s valokuiduista valmistettavia langanmuotoisia, hiusta ohuempia

aurinkokennoja, joita voitaisiin kayttdd vaatteiden neulomiseen.

Kankaat ovat suuria toiveita herattanyt sovelluskohde aurinkokennoille. Exotic Solar -
yhti6 myy ultrakevyitd ja taipuisia aurinkokennokankaita, joiden luvataan kykenevan
lataamaan mobiililaitteen kolmessa tunnissa 700 milliampeerin virralla. Utahin yliopis-
ton nanoteknologiseen tutkimukseen perustuvat tehokkaat aurinkokennot on paallystet-
ty lasikuidulla ja grafeenilla ja lopuksi viela istutettu pehmedan polymeeri-muoviin riitta-

van jaredn mutta taipuisan rakenteen aikaansaamiseksi. [45.]
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Lapinékyvia kennoja kehittdneen MIT:n tutkimusryhmén menetelméé voidaan soveltaa
myo6s kankaisiin. Kangas pinnoitetaan aurinkokennoilla suljetussa kammiossa kemialli-
sella hoyrydepositiomenetelméalld. Pinnoitteena kaytetdan raskasmetallien tai harvinais-
ten alkuaineiden sijasta edullisia orgaanisia molekyyleja. Kennojen hyotysuhde on kui-

tenkin vasta 2 %:n tasolla. [46.]

Kansainvalisen tutkimusryhman jasenet ovat vieneet kankaisiin liittyvan aurinkokenno-
jen kehityksen entistd pienimpiin mittasuhteisiin luomalla valokuiduista langanmuotoi-
sia, hiusta ohuempia aurinkokennoja. Aurinkokennot valmistetaan istuttamalla lasisten
valokuitujen sisdan piilitoksia korkeassa paineessa kemiallisella héyrydepositiomene-
telmalla. Toimintaperiaatteeltaan aurinkolangat vastaavat nain ollen taysin perinteisia
aurinkokennoja, mutta aurinkolangat absorboivat auringon energiaa kolmiulotteisesti
eivatkd ole auringon suunnasta yhté riippuvaisia kuin normaalit kaksiulotteiset kennot.
Tutkijoiden mukaan lankoja voidaan taivuttaa suoraan kulmaan, ja ne kestavat normaa-
leja vaatteisiin kohdistuvia vetorasituksia, joten aurinkolankaa voitaisiin kayttaa vaattei-

den neulomiseen. [47.]

6 Aurinkopaneelien mittaukset

6.1 Aurinkopaneelien mittaukset monimetallilampun valossa

Yhteenveto
Aurinkopaneeleja mitattiin ensin keinovalossa, koska mittausolosuhteista
haluttiin mahdollisimman stabiilit ja hallitusti sdadeltavat. Valonlahteena

kaytettiin viiledn valkoista monimetallilamppua.

Kaikkien mitattujen paneelien tehot laskivat hyvin samaan tapaan
valaistusvoimakkuutta pienennettdessa. Vertailu paneelien toimintaan
auringonvalossa paljasti paneelien tuottavan kaytetyssé keinovalossa
parhaimmillaan vain noin puolet paneelien tehosta auringonvalossa

samassa valaistusvoimakkuudessa.

Paneelit olivat yleisesti hyvin lampétilariippuvaisia.  Suntrican
ohutkalvopaneelia lukuun ottamatta paneelien tehot putosivat noin 7 %

lampéotilan noustessa 10 C.
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Paneelit paatettiin ensin mitata sisédolosuhteissa keinovalolla, koska haluttin mahdolli-
simman stabiilit ja hallitusti sdadeltavat olosuhteet. Ulkona auringonvalossa mitattaes-
sa epatarkkuuksia aiheuttaa erityisesti valaistusvoimakkuuden hallitun muuttamisen
ongelmat. Vertailun vuoksi kahden paneelin tehontuotto mitattiin kuitenkin myds pilvet-
tomalta taivaalta paistaneen auringon valossa, jossa valaistusvoimakkuudeksi mitattiin
110 000 Ix.

Metropolia AMK:n sahkdtekniikan koulutusohjelma tarjosi perusvélineiston mittauksia
varten. Valonlahteena kaytettiin keskileveén valonjaon Philips Decoflood MVF606 MB -
valonheitintd, johon oli asennettu Philipsin MasterColour CDM-T 150W/942 -
monimetallilamppu. Purkauslampun varilampdétila oli viilean valkoinen 4 200 K. Sen
valon spektri esitetaan kuvassa 19 (ks. sivu 36). Valaistusvoimakkuuksia paneelien
pinnoilla s&adettin muuttamalla valonheittimen ja mitattavan paneelin pinnan
etaisyyttd. Etdisyyden  muuttamisen  helpottamiseksi  mittaukset  suoritettiin
vaakatasossa (kuva 16). Oikea valaistusvoimakkuustaso varmistettin Minolta T-10 -
valaistusvoimakkuusmittarilla. Koska aurinkopaneelien toiminnan oletettiin riippuvan
lampdtilasta, lampotiloja paneelien pinnalla  seurattiin Fluke 61 -
infrapunalampomittarilla  ja  pyrittin ~ pitamaan eri  paneelien pintalampdtilat

mahdollisimman vakioina kullakin valaistusvoimakkuustasolla.

Kuva 16. Aurinkopaneelien ominaisuuksia keinovalossa mitattiin vaakatasossa. Valais-
tusvoimakkuutta pystysuoraan levyyn kiinnitetyn paneelin pinnalla sadadettiin muutta-

malla paneelin ja valonheittimen valista etaisyytta.
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Valonheittimen keila naytti silimamaaraisesti riittdvan levealta mittauksia varten, mutta
tarkastelu valonvoimakkuusmittarilla osoitti keilan valaistusvoimakkuuden muuttuvan
melko jyrkasti erityisesti lynyemmilla etaisyyksilla. Esimerkiksi auringonvalon valaistus-
voimakkuutta vastaavalla 110 000 Ix:n voimakkuudella valonheittimen etaisyys aktiivi-
alueeltaan 13 cm leveastd Suntrican kidepaneelista oli 1,27 m. Talloin valaistusvoi-
makkuus paneelin nurkissa oli 40 % pienempi kuin paneelin keskell&, johon valonheit-
timen keilan keskipiste oli kohdistettu.

Keilan voimakkuuden vaihtelun ongelmaa lievitettiin asettamalla etéisyys siten, etta
paneelin maksimi- ja minimivalaistusvoimakkuuksien keskiarvo vastasi tavoiteltua va-
laistusvoimakkuutta. Suntrican kidepaneelin tapauksessa valaistusvoimakkuus panee-
lin reunalla oli 78 000 Ix ja valaistusvoimakkuus paneelin keskella oli 132 000 Ix. Nai-
den keskiarvona saatiin haluttu valaistusvoimakkuus 110 000 Ix. Kaikkein suurikokoi-
simpien paneelien mittauksista sisatiloissa luovuttiin keilan kapeuden vuoksi. Mittaustu-

lokset numeerisessa muodossa esitetaan liitteessa 2.
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Kuva 17. Paneelien tehot valaistusvoimakkuuden funktiona keinovalossa

Paneelien tuottamien maksimitehojen mittaamiseksi paneelien kuormaksi kytkettiin

saatbvastus. Saatovastuksen arvoa muuttamalla pyrittiin |[0ytamaan piirin resistanssi,
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jolla aurinkopaneelin tuottama teho saavuttaa maksiminsa. Tehon arvoa seurattiin te-
hoanalysaattorilla, jonka ruudulta voitin maksimitehon 16ydyttya lukea myds aurinko-
paneelin tuottaman jannitteen ja virran arvot. Paneeleille eri valaistusvoimakkuustasoil-
la mitatut maksimitehot on esitetty kuvassa 17 (ks. ed. sivu). Kaikkien mitattujen pa-

neelien tehot laskivat hyvin samaan tapaan valaistusvoimakkuutta pienennettaessa.
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Kuva 18. Paneelien tehot laadultaan erilaisissa valaistuksissa, kun valaistusvoimak-
kuus pidettiin vakiona (110 000 Ix)

Vertailu paneelien toimintaan auringonvalossa paljasti paneelien tuottavan kaytetyssa
keinovalossa parhaimmillaan vain noin puolet paneelien tehosta auringonvalossa (kuva
18). Vaikka kaytetty valaistusvoimakkuus oli sama kuin auringonvalon valaistusvoi-
makkuus, kaytetyn lampun valon spektri erosi kuitenkin sen verran paljon auringonva-
lon spektrista (kuva 19, ks. seur. sivu), etté keinovalon fotonien sdhkontuotto paneelis-
sa jai selvasti pienemmaksi. Valmistajien ilmoittamiin arvoihin ja teoreettisiin ennustei-
siin verrattuna tulokset keinovalossa olivat oikeansuuntaisia: Paneelit tuottivat tehoa
keinovalossa likimain valmistajien ilmoittamien nimellistehojen suhteissa, ja tehontuotot
laskivat valaistusvoimakkuuden pudotessa likimain lineaarisesti, kuten oli ennustetta-

vissa.
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Kuva 19. Mittauksissa kaytetyn Philips MasterColour CDM-T 150W/942 -
monimetallilampun spektri (ylh&alld) ja auringon valon spektri (alhaalla); X-akselilla

valon aallonpituus

Mittaustuloksia keinovalossa on pidettdva suuntaa-antavina, ja ne on vahvistettava
mittauksilla auringonvalossa, varsinkin kun isokokoisten taiteltavien ohutkalvopaneelien
mittauksista jouduttiin luopumaan kaytetyt valokeilan kapeuden vuoksi. Paneelien toi-
mintaa kokeiltiin myods keltaisemmalla 3 000 K:n valolla, mutta tehontuotto sen valossa

oli samaa suuruusluokkaa kuin valkoisella valolla (kuva 18, ks. ed. sivu).

Paneelit olivat yleisesti hyvin [Ampdtilariippuvaisia. Suntrican ohutkalvopaneelia lukuun
ottamatta paneelien tehot putosivat noin 5 % lampétilan noustessa 10°C (kuva 20, ks.
seur. sivu). Suntrican lammonsietokyky oli poikkeuksellinen. Sen tehontuotto ei laske-
nut yhtdén lampotilan noustessa 30°C:sta valmistajan ilmoittamaan 50°C maksimilam-
potilaan. Kiderakenteisen FWS-1-paneelin teho laski lineaarisesti hyvin samaan tapaan
kuin muillakin paneeleilla, mutta sen lasipinnan lampdtila nousi 110 000 Ix:n valaistus-
voimakkuudessa vain 43°C lampdtilaan. Vahva lampdtilariippuvuus synnytti saman
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verran epatarkkuutta mitattuihin tehojen arvoihin mitattaessa 110 000 Ix:n valaistus-
voimakkuudessa. Pienemmilla valaistusvoimakkuuksilla paneelien pintalampdtila pysyi

vakiona, mutta vakiolampotila vaihteli eri valaistusvoimakkuuksilla.
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Kuva 20. Mitattujen aurinkopaneelien tehojen muutokset lampétilan funktiona; Tehoja

verrattiin teholukemaan mittaussarjan alimmassa lampdatilassa.

Paneelien suorituskykya eri jannitteiden arvoilla verrattiin mittaamalla paneelien tehon-
tuottoa 3, 4 ja 5 voltin jannitetasoilla, jotka vastaavat mobiililaitteissa yleisesti kaytettyja
jannitetasoja (kuva 21, ks. seur. sivu). Tehontuotto pysyi FWS-1-paneelia lukuun otta-
matta vakiona noin 20 %:n tarkkuudella koko j&nnitealueella. Maksimitehonsa 3,8 V:n
jannitteella saavuttaneen FWS-1-paneelin tehontuotto romahti 5 V:ssa noin puoleen
maksimitehosta.
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Kuva 21. Paneelien tehontuotto yleisimmilla mobiililaitteiden jannitetasoilla 110 000 Ix:n
valaistusvoimakkuudessa; Kaavioon on 3, 4 ja 5 voltin jannitetasojen tehojen liséksi
merkitty eri paneelien maksimitehot.

6.2 Aurinkopaneelien mittaukset loistelampun valossa

Yhteenveto

Aurinkopaneelien tehontuottoja verrattiin erityisesti keinovalaistukseen
suunnitellun  variaineherkistetyn paneelin  tehontuottoon toimisto-
olosuhteissa loistelampun valossa. Edullinen kiderakenteinen paneeli

FWS-1 tuotti yllattaen 10—-20 % variainepaneelia suurempia tehoja.

Mittausajanjakson lopussa variaineherkistettyjen kennojen valmistaja G24i toimitti tes-
tattavaksi sisatilojen keinovalaistukseen suunnitellun varikennopaneelin, jonka mitat
olivat 20 x 15 cm. Aurinkopaneelien loistelamppuvasteen tutkimiseksi kaikkien panee-
lien tehontuotto mitattiin toimistotilan loisteputkivalaistuksessa 350 Ix:n ja 530 Ix:n va-
laistusvoimakkuuksissa (kuva 22). Mittauslaitteisto oli sama kuin mittauksissa monime-
talllampun valossa. Koska G24i:n paneeli on suunniteltu kannettavien laitteiden virran-
sSyottoon erityisesti tallaisissa olosuhteissa, sen jannitetaso oli 4-6 V. Sen sijaan ulko-

kayttoon suunniteltujen aurinkopaneelien jannitetaso oli 0,5-2,8 V. Mitatut tehot ovat
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kuitenkin vertailukelpoisia. Mittaustulokset numeerisessa muodossa esitetaén liitteessa
2.

Variainepaneelia hieman pienemmasta koostaan huolimatta edullinen kiderakenteinen
paneeli FWS-1 tuotti yllattéen 10-20 % variainepaneelia suurempia tehoja. Myods
Suntrican SS-W100-paneeli oli tehokas tassa valaistuksessa. Sen sijaan Global Solarin
Sunling 2 -paneelin tehontuotto romahti verrattuna sen tehontuottoon vastaavissa

valaistusvoimakkuuksissa auringonvalossa.
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Kuva 22. Aurinkopaneelien tehontuotot toimistotilan loisteputkivalaistuksessa valais-

tusvoimakkuuden funktiona

6.3 Aurinkopaneelien mittaukset auringonvalossa

Yhteenveto
Paaasiassa tehot laskivat lineaarisesti valaistusvoimakkuuden pienetessa

taydestd auringonvalosta (115 000 Ix) 28 000 Ix:iin.
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Valaistusvoimakkuuden  puolittuessa téydestd  auringonpaisteesta
paneelien tehot laskivat noin 50—60 %:iin maksimista. Alle 28 000 Ix:n
valaistusvoimakkuuksissa tehonlasku oli jyrkemp&a&, koska séhkoisten

havididen suhteellinen osuus kokonaistehosta kasvoi.

Mitattujen ja valmistajien ilmoittamien maksimitehojen eroissa esiintyi
suurta hajontaa. Erot selittynevat ainakin osittain auringonvalon spektrin
vaihtelusta. Tansanialaisten luokkahuoneiden istumapaikkojen
valaistusvoimakkuuksia  vastaavissa valaistusolosuhteissa  mitatut
aurinkopaneelien tehot olivat hyvin vaatimattomia. Paneelien
kallistuskulmien  vaikutukset eivat olleet kovin  dramaattisia.
Kallistuskulmalla 30 paneelien tehot putosivat paaasiassa vain noin 90
%:iin nollakulman tehosta. Kallistuskulmalla 60 paneelien tehot putosivat

noin puoleen nollakulman tehoista.

Koska mittaustulokset keinovalossa poikkesivat suuresti vertailutuloksista auringonva-

lossa, paneeleja paatettiin mitata viel& auringonvalossa, jotta tulokset olisivat parem-

min sovellettavissa Tansanian olosuhteisiin.

Kuva 23. Portaattomasti sdadettdva mittausalusta auringonvalomittauksia varten
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Mittauksia varten rakennettiin mittausalusta, jonka kulmat auringon suhteen voitiin saa-
tad portaattomasti (kuva 23, ks. ed. sivu). Kulmien suuruudet maaritettiin maaramittai-

sen kansipultin varjon suunnasta ja pituudesta (kuva 24).

Koska tehoanalysaattoria ei ollut kaytdssa ulkona kenttaolosuhteissa maksimitehon
etsimiseen, tehot mitattiin kiinteilla 3, 4 ja 5 V:n jannitteilla yleismittareita kayttamalla.
Muutoin mittauslaitteisto oli sama kuin mittauksissa keinovalossa. Suurin teho valittiin
kuvaamaan paneelin tehoa kussakin mittausasetelmassa. PowerFilmin AA-paneelin
saatoelektroniikkaa ei kyetty purkamaan siten, ettd suora paneelin mittaaminen olisi

onnistunut. Mittaustulokset numeerisessa muodossa esitetaan liitteessa 2.

Kuva 24. Mittausalustan kallistuskulmat auringon suhteen voitiin maaritella kansipultin
varjon pituuteen perustuvalla asteikolla. Kuvassa aurinko on 45 asteen kulmassa mit-
tausalustan pintaan nahden.

Aurinkopaneelien tuottamat tehot valaistusvoimakkuuden suhteen esitetdan kuvassa
25 (ks. seur. sivu). Valaistusvoimakkuudet 70 000 Ix ja 28 000 Ix mitattiin ilta-
auringossa, jossa valaistusvoimakkuuden lasku oli melko nopeaa. Né&in ollen paneeleja
ei paasty mittaamaan taysin vakioidussa valaistusvoimakkuudessa. Valaistusvoimak-
kuuksien vaihtelu oli maksimissaan noin +15 %. Yksityiskohtaisemmat valaistusvoi-
makkuustiedot esitetdéan liitteessa 2. Pilvettdmissa olosuhteissa keskipaivan ymparilla
mitattaessa valaistusvoimakkuus pysyi hyvin vakiona 115 000 Ix:ssa.
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Kuva 25. Aurinkopaneelien tuottamat tehot valaistusvoimakkuuden suhteen auringon-

valossa

Padasiassa tehot laskivat lineaarisesti valaistusvoimakkuuden pienetessa taydesta
auringonpaisteesta (115 000 Ix) 28 000 Ix:iin. Valaistusvoimakkuuden puolittuessa
taydesta auringonpaisteesta paneelien tehot laskivat noin 50-60 %:iin maksimista. Alle
28 000 Ix:n valaistusvoimakkuuksissa tehonlasku oli jyrkempada, koska sédhkoisten ha-
vididen suhteellinen osuus kokonaistehosta kasvoi.

Global Solarin Sunling 2 -paneeli kayttaytyi hyvin erikoisesti. Paneelin tehontuotto ro-
mabhti 28 000 Ix valaistusvoimakkuuden jalkeen muiden paneelien tehontuottoon verrat-
tuna, ja sen tehokayra jopa kaantyi laskuun tdydessa auringonpaisteessa. Valmistajan
ilmoittamasta maksimitehosta jaétiin alle kolmasosaan. Paneelin kayttaytyminen var-
mennettiin vield tarkistusmittauksin, joissa kaikkien neljan osapaneelin liséksi todettiin
tuottavan samansuuruisia virtoja. Kyse ei siten ollut yksittaisten osapaneelien vioista.
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Maksimitehojen suhteen esiintyi muutenkin melkoista hajontaa. FWS-1- ja SolarPlate
SP-W300 -paneelit saavuttivat valmistajien ilmoittamat maksimitehot Suomen auringon
alla l1ahes taysin. Suntrican kiderakenteinen paneeli tuotti 70 % valmistajan ilmoitta-
masta maksimitehosta ja A-Solarin AP100-paneeli tuotti 64 % maksimitehosta. Erot
selittynevat ainakin osittain auringonvalon spektrin vaihtelusta. Esimerkiksi SolarPlate
SP-W300:n maksimiteho oli klo 11:n aikaan mitattuna (kuva 18, ks. sivu 35) yli 20 %
suurempi kuin klo 14:n aikaan mitattuna (kuva 25, ks. ed. sivu), vaikka valaistusvoi-
makkuus oli 5 000 Ix matalampi.

My6s matalat valaistustasot ovat kiinnostavia SunEdu-projektin pilotin toteutuksen
kannalta. Koululaiset viettavat paivan aurinkoisimman ajan suurimmaksi osaksi luokka-
huoneissa, joissa valaistus muodostuu lasittomista ikkuna-aukoista sateilevasta aurin-
gonvalosta. SunEdu-projektin tyontekijdiden tansanialaisten luokkahuoneiden istuma-
paikoilla mittaamat valaistusvoimakkuudet olivat 20 — 1 200 Ix riippuen etaisyydesta
ikkuna-aukkoihin.
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Kuva 26. Tansanialaisten luokkahuoneiden istumapaikkojen valaistusvoimakkuuksia

vastaavissa valaistusolosuhteissa mitatut aurinkopaneelien tehot
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Luokkahuoneiden istumapaikkojen valaistusvoimakkuuksia vastaavissa valaistusolo-
suhteissa mitatut aurinkopaneelien tehot on esitetty kuvassa 26 (ks. ed. sivu). Paneeli-
en tehontuotot suhteessa valaistusvoimakkuuksiin ovat pienilla valaistusvoimakkuuksil-
la suhteellisesti huomattavasti heikompia kuin suurilla valaistusvoimakkuuksilla. Abso-
luuttiset tehojen arvot ovat kaytdnndssd melko vaatimattomia. Tehokkain FWS-1-
paneeli lataisi 1 200 Ix:n valaistusvoimakkuudessa lukulaitteen tyhjan akun tayteen
noin 166 tunnissa. Ohutkalvopaneeli SolarPlate SP-W300:lla vastaava lataus kestaisi
noin kuusi kertaa kauemmin. Vastoin ohutkalvoihin yleisesti liitettyja lupauksia pienet
ohutkalvopaneelit osoittautuivat erityisen tehottomiksi heikossa valaistuksessa [26].
Sen sijaan Global Solarin Sunling 2 -paneeli toimi poikkeuksellisen hyvin tassa valais-
tuksessa.
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Kuva 27. Aurinkopaneelien tuottamat tehot paneelien kallistuskulmien suhteen aurin-
gonvalossa; Nollakulma vastaa sateilya suorassa kulmassa paneelin pintaan.
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Aurinkopaneelien tuottamat tehot paneelin asennon suhteen on esitetty kuvassa 27
(ks. ed. sivu). Nollakulmassa aurinko sateili suorassa kulmassa paneelien pintoihin.
Kallistuskulmalla 30 astetta paneelien tehot putosivat paaasiassa vain noin 90 %:iin
nollakulman tehosta. Suuremmilla kulmilla tehot alkoivat pudota kiihtyvalla tahdilla kal-
listuskulman asteiden suhteen. Kallistuskulmalla 60 paneelien tehot olivat pudonneet
noin puoleen nollakulman tehoista. Global Solarin Sunling 2 kayttaytyi poikkeavasti
myos tdssa mittausasetelmassa: Kallistuskulmalla ei ollut juurikaan vaikutusta paneelin

tuottamiin tehoihin.

7 Yhteenveto

Aurinkopaneelin valinnassa tansanialaiseen maaseutuympéaristoon kaytettavyys ja hin-
ta ovat ensisijaisia kriteerejd. Paneelin suorituskyvysta voidaan tinki& paneelin kesta-

vyyden, helpon liikuteltavuuden ja taloudellisten realiteettien eduksi.

Paneelien hintojen tarkkaa vertailua vaikeutti merkittdvasti paneelien erilaiset hankinta-
vaylat. Toiset paneelit ostettiin normaaleilta kuluttajamarkkinoilta, kun taas toiset pa-

neelit hankittiin kuluttajahintoja edullisempaan hintaan osana isoja hankintaeria.

Mitoituslaskelman ja ulkomittausten perusteella vain kiderakenteisten FWS-1- ja A-
Solarin AP100-paneelien teho riittaisi suunniteltuun kayttoon. Kiderakenteiset piipanee-
lit ovat kuitenkin nuorten koululaisten vaativiin olosuhteisiin ja liikkkuvaan kaytt6én joko
lian herkkid rikkoontumaan tai kestéviksi rakennettuina liian jareita. Koululaisia vah-
vempien aikuisten ihmisten rauhallisempaan ympéristdon kiderakenteiset paneelit voi-

sivat olla varteenotettava vaihtoehto.

Ohutkalvopaneelit ovat seka keveydeltdan ja kestavyydeltddn selkeasti kiderakenteisia
paneeleja parempia. Isokokoiset taiteltavat paneelit, kuten PowerFilm AA ja Global
Solar Sunling 2 soveltuisivat konseptiltaan erinomaisesti projektissa suunniteltuun kayt-
t6on, mutta korkeahko hinta rajoittaa kaytanndssa niiden hankintaa. Lisaksi mittauksis-
sa ilmeni isoja ongelmia Sunling 2 -paneelin tehontuottokyvyn ja Powerfilm AA -
paneelin elektroniikan kanssa. Testattu Sunling 2 -paneeli osoittautui erittdin alitehoi-
seksi valmistajan lupaamaan tehoon verrattuna. Powerfilm AA -paneelia ei saatu toi-

mimaan paneelin sdatdelektroniikan purkamisen jalkeen.
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Pienet ei-taiteltavat ohutkalvopaneelit, kuten SolarPlate SP-W300, ovat suurin piirtein
samanhintaisia kuin pinta-alaltaan vastaavat kiderakenteiset paneelit. SolarPlate SP-
W300 ja& teholtaan 25-30 % keskiarvoihin perustuvasta mitoituksen minimivaatimuk-
sesta. Vastaavasta paneelimateriaalista hieman isompana valmistettu paneeli olisi kes-
tavyydeltddn ja hinnaltaan ideaalinen suunniteltuun kayttéon. Kohdentamalla laitteiden
lataaminen keskipaivan tunteihin, jolloin auringon séateilyteho on parhaimmillaan kak-
sinkertainen keskiarvoon n&hden, SolarPlate SP-W300 voi hyvinkin riittda suunnitel-

tuun kayttoon.

Riittdva tehotaso voitaisiin tarvittaessa varmistaa hankkimalla perhetta kohden kaksi
SolarPlate SP-W300 -paneelia. Talldin hankintakustannukset kaksinkertaistuisivat,
mutta toisaalta kaytettavyys paranisi paneelien hajautetun kayton myotd. Paneeleilla

voitaisiin syottaa virtaa samanaikaisesti kahteen eri laitteeseen kahdessa eri paikassa.

Valaistusvoimakkuus tansanialaisten luokkahuoneiden istumapaikoilla on liian matala
lukulaitteen lataamiseen kohtuullisessa ajassa. Aurinkopaneelin sijoittaminen mahdolli-
simman lahelle ikkuna-aukkoa riittavan pitkan latauskaapelin paahan voi mahdollistaa

laitteen latauksen ja virransyoton myos luokkatiloissa.

Aurinkopaneelien tehon riippuvuus paneelien kallistuskulmasta auringon suhteen ei
osoittautunut mittauksissa kovin dramaattiseksi. Vield 50 asteen kallistuskulmassa op-
timiasentoon ndhden paneelit tuottivat noin 70 % maksimitehoistaan. TAma on panee-
lien kaytettdvyyden kannalta merkittivaa: Kayttajan ei tarvitse huolehtia erityisen tar-

kasti paneelin asennosta esimerkiksi liikkuessaan.

Mittaukset erilaisissa valaistusolosuhteissa osoittivat, ettei valmistajien spesifikaatioihin
tai alan julkaisujen viljelemiin yleisiin totuuksiin voi luottaa kaikissa tapauksissa. Eroa-
vuudet valaistuksen spektreissd saattavat ainakin osittain selittdd spesifikaatioiden ja
tédssé tyossa tehtyjen mittausten eroja. Mittaukset erityyppisilla valonlahteilla osoittivat

paneelien tehontuottojen olevan hyvin riippuvaisia valonldhteiden spektreista.

Mobiililaitteisiin integroitavat aurinkokennot ovat lapimurtonsa kynnyksella. Niiden suo-
rituskyky alkaa olla riittavalla tasolla, mutta hintatason on viel& arvoitus, koska ainoata-
kaan ei ole vield tuotu markkinoille. Myds laitteiden ylikuumeneminen auringossa on

estettava ennen lopullista [&pimurtoa.
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Kehitteilla oleviin nestemaisiin aurinkokennoihin on liitetty odotuksia koko energiantuo-
tannon mullistamisesta lahivuosina. Sdhkoenergiaa tehokkaasti tuottava aurinkoken-

nomaalilla maalattu pinta ratkaisisi myés monien mobiililaitteiden virransyottdongelmat.
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Taulukko 1. Yhteenveto valintakriteereista ja aurinkopaneelien ominaisuuksista
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Taulukko 1. Suntrica SS-W100:n lampédtilariippuvuuden mittaustulokset

lampdotila/ ° jannite /V | virta/ mA teho /W tehon muutos / %
36 3,47 130 0,451 0,0
37 3,45 130 0,449 -0,6
38 3,45 130 0,449 -0,6
40 3,45 130 0,449 -0,6
41 3,44 130 0,447 -0,9
42 3,39 128 0,434 -3,8
44 3,39 128 0,434 -3,8
45 3,38 127 0,429 -4,8
46 3,36 126 0,423 -6,1
47 3,36 126 0,423 -6,1
48 3,36 126 0,423 -6,1
49 3,35 126 0,422 -6,4
50 3,35 126 0,422 -6,4
51 3,34 125 0,418 -7,4
52 3,33 125 0,416 -7,7
53 3,32 124 0,412 -8,7

Taulukko 2. Global Solar Sunling 2:n lampétilariippuvuuden mittaustulokset

lampétila/ °c jannite / V virta / mA teho /W | tehon muutos/ %
30 6,30 144 0,907 0,0
33 6,30 143 0,901 -0,7
35 6,30 141 0,888 -2,1
37 6,26 140 0,876 -3,4
39 6,21 139 0,863 -4,9
41 6,17 139 0,858 -5,5
46 6,14 137 0,841 -7,3
47 5,86 145 0,850 -6,3
50 5,85 145 0,848 -6,5
52 5,82 144 0,838 -7,6
54 577 143 0,825 -9,0
55 577 142 0,819 -9,7
56 5,75 142 0,817 -10,0
57 5,72 142 0,812 -10,5
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Taulukko 3. Suntrica SS-W205:n lampédtilariippuvuuden mittaustulokset

lampdotila/ ° jannite /V | virta/mA | teho/W | tehon muutos/ %
31 4,00 47 0,1880 0,0
38 4,00 47 0,1880 0,0
40 4,01 47 0,1885 0,2
42 4,01 47 0,1885 0,2
44 4,01 47 0,1885 0,2
46 4,00 47 0,1880 0,0
47 4,00 47 0,1880 0,0
48 3,99 47 0,1875 -0,2

Taulukko 4. FWS-1:n [Ampdtilariippuvuuden mittaustulokset

lampdtila/ ° jannite /V virta / mA teho/W | tehon muutos/ %
32 4,10 380 1,558 0,0
33 4,08 380 1,550 -0,5
35 4,07 379 1,543 -1,0
37 4,06 377 1,531 -1,8
38 4,05 377 1,527 -2,0
39 4,04 373 1,507 -3,3
40 4,06 368 1,494 -4,1
41 4,13 358 1,479 -5,1
42 4,00 373 1,492 -4,2
43 4,00 375 1,500 -3,7




Taulukko 5. SolarPlate SP-W300:n lampétilariippuvuuden mittaustulokset

lampdotila/ ° jannite / V virta / mA teho /W tehon muutos / %

30 6,30 144 0,907 0,0

33 6,30 143 0,901 -0,7
35 6,30 141 0,888 -2,1
37 6,26 140 0,876 -3,4
39 6,21 139 0,863 -4,9
41 6,17 139 0,858 -5,5
46 6,14 137 0,841 -7,3
47 5,86 145 0,850 -6,3
50 5,85 145 0,848 -6,5
52 5,82 144 0,838 -7,6
54 577 143 0,825 -9,0
55 577 142 0,819 -9,7
56 5,75 142 0,817 -10,0
57 5,72 142 0,812 -10,5
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Taulukko 6. Mittaustulokset monimetallilampun valossa ja auringonvalossa
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Taulukko 7. Mittaustulokset vakiojannitteilla ja maksimiteholla keinovalossa
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Taulukko 8. Mittaustulokset eri valaistusvoimakkuuksissa keinovalossa
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Taulukko 9. Mittaustulokset eri valaistusvoimakkuuksissa auringonvalossa
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Taulukko 10. Mittaustulokset aurinkopaneelien eri kallistuskulmissa auringonvalossa
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Taulukko 11. Mittaustulokset loistelampun valossa ja auringonvalossa
530 Ix loistelamppu 350 Ix loistelamppu 1000 Ix aurinko
jannite /V virta/mA [ teho/mW | virta/mA teho / mW virta/mA teho/ mwW
4,1 0,29 1,19
G24i-vérikenno 5,6 0,36 2,02
6,5 0,91 5,92
10 1,54 1,54 1,00 1,00 3,10 3,10
2,0 1,19 2,38 0,66 1,32 4,83 9,66
FWs-1 2,8 0,23 0,64
3,0 3,10 9,30
10 0,33 0,33 0,18 0,18 1,50 1,50
2,0 0,30 0,60 0,17 0,34 141 2,82
Suntrica SS-W100 2,8 0,23 0,64
3,0 1,36 4,08
4,0 0,30 1,20
0,5 0,05 0,03
SolarPlate SP-W300 0,7 0,07 0,05
1,0 1,26 1,26
0,9 0,05 0,05
Suntrica SS-W205 1,0 0,11 0,11 0,40 0,40
2,0 0,13 0,26
10 0,09 0,09 2,98 2,98
Global Solar Sunling 2 2,0 2,81 5,62
3,0 0,24 0,72
0,7 0,07 0,05
A-Solar AP100 10 0,09 0,09 2,94 2,94
2,0 0,69 1,38




