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Aurinkopaneeleiden hy6tysuhde vaikuttaa niiden tuottaman sahkdenergian maaraén ja
kilpailukykyyn. Aurinkopaneeleiden hyo6tysuhteeseen vaikuttaa monta tekijad kuten

paneelin rakenne ja materiaalit, séteilyn spektri ja tulokulma sekd ympaériston lampaétila.

Aurinkopaneeleiden hy6tysuhteet madritetadn standardiolosuhteissa, jolloin niita
voidaan vertailla toisiinsa. Todellisissa olosuhteissa paneeleiden toiminta-arvot
kuitenkin muuttuvat, joten tietylld alueella energiantuottohydtysuhde voi poiketa

suuresti standardiolosuhteissa méaaritetysta tehontuottohyotysuhteesta.

Kaupallisesti saatavilla olevissa aurinkopaneeleissa hyotysuhteet ovat parhaimmillaan
noin 20 % luokkaa normaalin hy6tysuhteen ollessa 13 - 16 % valilla. Ohutkalvoisilla
aurinkopaneeleilla hyotysuhteet jaavat matalammiksi. Parhaat kennohyotysuhteet
saavutetaan moniliitoskennoilla, jopa 44 %, mutta tallaisten jarjestelmien hinnat ovat

korkeita, ellei kaytetd keskittavia peileja tai linsseja.

Viime vuosina kehitys on ollut nopeinta kolmannen sukupolven teknologioilla. Niihin
kohdistuu suuria odotuksia ja niiden avulla voidaan ylittd4 aikaisemmille sukupolville
asetetut rajat. Teollisessa tuotannossa néité ei kuitenkaan toistaiseksi ole paljoa alhaisen

hy6tysuhteen vuoksi.
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LUMO matalin tdyttyméaton orbitaali (lowest unoccupied molecular orbital)

m-Si yksikiteinen pii (monocrystalline silicon)
NOCT nimellistoimintalampotila (nominal operating cell temperature)
p-Si monikiteinen pii (polycrystalline silicon)

SRC ja STC standardi raportointi olosuhteet

uc-Si mikrokiteinen pii (microcrystalline silicon)



1 JOHDANTO

Lahes kaikki kéytetyt energianmuodot pohjautuvat aurinkoon ydin- ja geotermisté
energiaa lukuun ottamatta. Vesi, tuuli ja biovoimassa auringon energia kulkee pitkén
matkan eri vélivaiheiden kautta ennen kuin se voidaan hyodyntdd sahkoné.
Valosdhkoiseen ilmioon pohjautuva aurinkoenergia onkin ainoa, jossa auringon
energiaa muunnetaan suoraan sahkoenergiaksi. Kappaleessa 2 on selvitetty

valosahkaoisen ilmion toimintaa.

Kappaleessa 3 on esitelty yleisimmét ja tunnetuimmat aurinkokennoteknologiat ja
paneeleiden rakennetta. Jotta aurinkoenergia voisi olla kannattava ja varteenotettava
vaihtoehto séhkodntuotannossa, tulee paneeleiden hyotysuhteen olla mahdollisimman
korkea ja hinnan suhteessa mahdollisimman matala. Tdssd tydssd paédhuomio on
Kiinnitetty aurinkopaneeleiden hyotysuhteisiin. Hyotysuhteiden vertailun lisdksi on
huomiota kiinnitetty hyotysuhteeseen vaikuttavien tekijoiden tunnistamiseen ja niiden
merkitykseen. Hyotysuhteen madrittamista ja hydtysuhteeseen vaikuttavia tekijoita

kasitellaan kappaleessa 4.

Vaihtoehtoisten teknologioiden vertailu on toteutettu parhaita kaupallisesti tarjolla
olevia paneeleita ja moduuleita vertailemalla. Vertailussa on kaytetty valmistajien
ilmoittamia tai valmistajan ilmoittamien tietojen perusteella laskettuja hyotysuhteita.
Tulokset on esitetty kappaleessa 5. Paneeleiden vertailun lisaksi on myos tarkasteltu

parhaita laboratoriossa saavutettuja kennohyotysuhteita.



2 VALOSAHKOISEN AURINKOPANEELIN TOIMINTA

Auringon valon siséltdmaé energiaa voidaan muuntaa aurinkokennoilla sahkoksi. Tama
perustuu valosdhkdiseen ilmigon. Jotta paneelin toimintaa ja hyotysuhteen rajoituksia
voidaan ymmartdd paremmin, on valon luonnetta, valosahkoistd ilmiota ja

puolijohdeteknologian toimintaa selvennetty tassa luvussa.

2.1 Valo siséltaa energia

Valolla, kuten kaikella sahkémagneettisella sateilylld, on oma aallonpituutensa. Valon
siséltamia eri aallonpituuksia kuvataan aallonpituusjakaumalla — valon spektrilla. Valon
aallonpituusjakauma on riippuvainen sateilijan pintalampétilasta, joka on auringolla
noin 5778 K. Auringon séteilysta vain pieni osa kohdistuu maan pinnalle, suurimman

osan havitessa eri suuntiin avaruuteen. [Williams]

Séteilyn kaksoisluonteen vuoksi valoa voidaan myo6s kasitella partikkeleina,
valokvantteina eli fotoneina. Yksittdisen fotonin sisédltdma energia maaraytyy fotonin
aallonpituuden mukaan. Mitd pienempi aallonpituus, sita suurempi on fotonin energia.
Fotonit voivat materiaan torméatessédan hidastua tai absorboitua kokonaan. Tallin
fotonin energia siirtyy atomiin elektronivydhykkeelle. Maahan kohdistuva sateily
vaimenee ilmakeh&ssd ilmakehdan kaasujen absorboidessa fotoneja joilla on sopiva
aallonpituus. Tast4 johtuen maan pinnalla tarkasteltaessa on auringon séteilyspektrissa
aukkoja tai kuoppia aallonpituuksilla, jotka vastaavat ilmakehén kaasuja kuten
vesihdyrya ja hiilidioksidia. [Labouret & Villoz 2010, 31-32, 39-40]

Myds séteilyn tulokulma vaikuttaa sateilyn voimakkuuteen — intensiteettiin. Suoraan
kohtisuoraan tuleva séteily kulkee lyhimmé&n matkan. Lahempand napoja sateily joutuu
kulkemaan pidemman matkan ilmakehassé ja suurempi osa siité absorboituu ilmakehan
kaasuihin. Liséksi kokonaisuudessaan matka on pidempi, joten vastaava sateilyteho
jakautuu  suuremmalle  pinnalle.  Hyo6tysuhteen — madrityksessa  kéytettdvissé
standardisoiduissa spektreissa myos sateilyn keskim&&rdinen tulokulma on pyritty
ottamaan huomioon ilmamassan (airmass) muodossa. [Labouret & Villoz 2010, 28-29]



2.2 Heijastuminen, lapaisy, absorptio

Pintaan kohdistuvaa sateilya kutsutaan irradianssiksi. Kun sateily osuu aineen pintaan,
se voi kayttaytya kolmella tavalla: heijastua, ldpdista tai absorboitua.
Aurinkopaneeleissa heijastuminen pyritddn minimoimaan, jotta mahdollisimman suuri
0sa energiasta saadaan hyddynnettyd. Vastaavasti absorptio pyritddn maksimoimaan,
silld vain absorboituneet fotonit luovuttavat energiaa kennoon. Absorptiossa fotonin
energia imeytyy aineeseen ja muuttaa muotoaan. Valokvantti antaa elektroniin
torméatessaan sille energiaa lisaten lampoliiketté eli kappaleen lampdtilaa. Téastd johtuen
auringon valo tuntuu lampimalta. [Labouret & Villoz 2010, 39-40]

2.3  Valosdahkdinen ilmio

Mikali fotonilla on tarpeeksi paljon energiaa, kykenee se absorboituessaan antamaan
elektronille niin paljon energiaa, ettd se nousee atomin valenssivyohykkeeltd
johtavuusvyohykkeelle synnyttden elektroni—aukko parin. Atomin valenssivyohykkeen
ja johtavuusvydhykkeen vélissa on ns. kielletty vydhyke jolla ei voi olla elektroneja.
Energiaa, joka fotonin tulee véhintddn luovuttaa elektronin  nostamiseksi
johtavuusvyohykkeelle, kutsutaan irrotustyoksi tai energia-aukoksi (bandgap). Téaté
ilmiotad kutsutaan valoséhkdiseksi ilmioksi. Valosdhkdinen ilmid toimii myos toiseen
suuntaan, jolloin elektroni pudotessaan johtavuusvyohykkeeltd valenssivyodlle, saa
aikaan valoa. [Labouret & Villoz 2010, 42-43, 45]

Johtavuusvyohykkeelld elektroni ei en&i ole sidoksissa atomiin, vaan on vapaa
lilkkumaan ja kuljettamaan energiaa. N&iden vapaiden negatiivisesti varautuneiden
elektronien liikkuminen kohti positiivisen varauksen omaavia aukkoja synnyttaa
sahkovirran. Jotta elektroni ei heti tayttdisi syntynyttd aukkoa, tulee negatiivinen
elektroni ja positiivinen aukko saada kulkemaan poispdin toisistaan. Tdmé& onnistuu
puolijohteilla, joissa varaukset voivat kulkea vain yhteen suuntaan. [Labouret & Villoz
2010, 46]



2.4 Puolijohdemateriaalit

Puolijohdemateriaaleiksi kutsutaan 1V -alkuaineryhmén aineita seka Il — V
alkuaineryhmien alkuaineiden oikeanlaisia seoksia. Puolijohdemateriaaleilla on seka
johteiden etté eristeiden ominaisuuksia ja niiden johtavuutta voidaan séadell& tarkasti,
mik& tekee puolijohteista tarkedn materiaalin elektroniikkateollisuuteen. Yleisin
puolijohdemateriaali on pii. Kiteisesti jarjestaytynyt pii muodostaa kehikon, jossa atomi
jakaa nelja valenssielektroniaan neljan muun vierekkdisen atomin kanssa. Nain
jokaiselle atomille muodostuu neljé elektroniparia ja valenssivy6hyke tulee taytetyksi.
Vastaavasti 111-V -alkuaineryhmien materiaaleilla muodostuu kiderakenne jossa on
kaksi lomittaista kehikkorakennetta. Néain jarjestaytyneena atomeiden johtavuusvyolla
ei ole yhtaan elektronia eiké valenssivyolla yhtdan aukkoa tai ylimaaraista elektronia eli
vapaita varauksenkuljettajia, joten téllaisen materiaalin johtavuus on todella huono.
Johtavuutta parannellaankin douppaamalla eli lisdédmalla puolijohdemateriaaliin
epéapuhtauksia. [Labouret & Villoz 2010, 46-47]

Lisdamalla puolijohteeseen Il -alkuaineryhmén atomeja saadaan materiaaliin
elektronivajausta eli aukkoja, jotka pyrkivét tayttyméan ylimaaréisilla elektroneilla.
Elektronivajauksesta johtuen materiaalilla on positiivinen varaus, joten sité kutsutaan p-
tyypin puolijohteeksi. Vastaavasti lisaamalla V -alkuaineryhmén atomeja, saadaan
materiaaliin  ylimaaraisia elektroneja, jotka jadvat vapaiksi johtavuusvyodlle.
Ylimadraisten elektronien synnyttdman negatiivisen varauksen vuoksi téllaista
materiaalia kutsutaan n-tyypin puolijohteeksi. Eri tyypin puolijohteiden rakennetta on
havainnollistettu kuvassa 1. Sekad aukot ettd ylimaaraiset elektronit toimivat varauksen

siirtajind. Aukot ovat kuitenkin hitaampia kuin elektronit. [Labouret & Villoz 2010, 47]
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Kuva 1 Puolijohdemateriaali: (a) Puhdasta piitd. (b) N-tyypin piitd. (c) P-tyypin piit4. [Labouret
& Villoz 2010, 46]

2.5 P-n-rajakerros

Kun n- ja p-tyypin puolijohteet yhdistetaan, tayttavat n-tyypin ylimaaraiset elektronit p-
tyypin aukkoja. Tallin liitoksen n-puolelle muodostuu positiivinen varaus, kun ytimien
varaus on suurempi kuin elektronien. Vastaavasti p-puolelle muodostuu negatiivinen
varaus, kun tayttyneiden valenssivoiden varaus ylitt44 ytimien varauksen. N- ja p-tyypin
puolijohteiden liitoskohtaan pn-liitokseen muodostuu rajakerros, jonka s&hkokentta
estaa varauksia kulkemasta liitoksen yli toiseen suuntaan. Elektronit eivat paase enaa

kulkemaan rajakerroksen yli p-puolelle. [Labouret & Villoz 2010, 47]

Aurinkokennoissa puolijohteiden rajakerrosta kaytetddn hyvaksi yhdessé valosahkéisen
ilmion kanssa. Kun absorptio tapahtuu rajakerroksessa tai sen l&heisyydessd ja
sdhkokentan avulla syntyneet elektronit ja aukot saadaan kulkemaan eri suuntiin,
saadaan kennon pintojen valille aikaan jannite-ero, jota voidaan kayttda hyodyksi

séhkdenergiana. [Labouret & Villoz 2010, 47]

2.6 Jannite-ero hyotykayttoon

Aurinkokennon yl&- ja alapinnan valille saadaan siis aikaiseksi jannite-ero eli
aurinkokennot ovat jannitelahteitd. Kun kennon yla- ja alapinnoille lisatdan johtavaa
materiaalia ja kytketddn né&iden johteiden véliin kuormaa, syntyy suljettu piiri.

Elektroni-aukko parit, jotka eivdt kykene yhdistym&an puolijohteen rajapinnan vyli,
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kulkevat johdinten kautta ja yhdistyvat. Ndiden varauksenkuljettajien valosédhkdisessa
ilmidssa saama irrotustydn energia saadaan kéytettya séhkdenergiana hyddyksi.
Suljetussa kierrossa myos puolijohdemateriaalin ominaisuudet pysyvét samoina, silla
jokainen syntynyt elektroni tayttad lopulta yhden syntyneen aukon. [Labouret & Villoz
2010, 46]

2.7 Aurinkokennoista aurinkopaneeleihin

Aurinkokennoilla on kyky tuottaa jannite-ero ja séhkodenergiaa. Yksittéiset kennot ovat
kuitenkin  usein  varsin  pienid, korkeintaan kymmenid nelidsenttimetreja.
Aurinkoisellakaan sééllé ei yhdessa kennossa aikaan saatu jannite ole kovin suuri, joten
tavallisesti kennoja kytketdan sarjaan ja rinnan aurinkopaneeleiksi, jotta saadaan riittava
jannite-ero aikaiseksi. Jos aurinkoenergiaa halutaan tuottaa suuremmassa mittakaavassa,
voidaan nditd aurinkopaneeleitakin vield yhdistelld toisiinsa, jotta saadaan haluttu

jannite ja virta aikaan.
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3 AURINKOKENNOJEN VALMISTUS JA RAAKA-AINEET

Aurinkokennomarkkinoita hallitsevat erilaiset piipohjaiset aurinkokennot, joko
yksikiteiset ~tai  monikiteiset.  Naitd  kutsutaan  ensimmdisen  sukupolven
aurinkokennoiksi. Piin sijaan voidaan myos kayttaa I11-V -yhdistepuolijohteita kuten
Galliumarsenidia. Ohutkalvoiset kennot ovat aurinkokennojen toista sukupolvea ja
niiden raaka-aineiden kirjo on laajempi sisaltden kuitenkin myds piipohjaisia ratkaisuja.
Ohutkalvoisissa aurinkokennoissa kennon paksuus on vain joitakin mikrometreja tai
nanometrejd. Kolmas sukupolvi eroaa edellisistd huomattavasti toimintaperiaatteeltaan,

silla niissa ei valttamatta tarvita p-n liitosta.

3.1 Ensimmaisen sukupolven piikennot

Vaikka uusia teknologioita ja materiaaleja on tutkittu paljon, vield nyky&éankin suurin
osa aurinkokennoista valmistetaan Kiteisesta piistd. Pii on maaperdssa hyvin yleinen
raaka-aine, mutta sen erottaminen ja puhdistaminen on tyolasté ja kallista. Tarvittavan
raaka-aine piin tulee olla kyllin puhdasta, silla liialliset vaarat epapuhtaudet laskevat

lopullisen kennon hyétysuhdetta.

3.1.1 Yksikiteinen piikennomateriaali (m-Si)

Yksikiteistd piitd valmistetaan kasvattamalla kidettd Czochralskin menetelmalla. T&ssa
menetelmdssa sulaan piihin kastetaan siemenkide. Tdémén jélkeen kidettd nostetaan
hitaasti ja sula pii kiteytyy siemenkiteeseen. Talla prosessilla saadaan yhdesta kiteesta
muodostunut harkko tai tanko korkealaatuista puhdasta tai doupattua piitd. [Labouret &
Villoz 2010, 55-56]

Noston yhteydessa kidettd pyoritetddn hiljaa, jotta kiteytyminen olisi tasaista. Tasta
johtuen tangosta tulee pyored. Valmiista tangosta leikataan ohuita (150-300
mikrometrid) halkaisijaltaan 100-300 mm kiekkoja. Levyja leikattaessa materiaalih&viot

ovat huomattavat. P-n rajapinta saadaan aikaan diffusoimalla p-tyypin levyn pintaa V -
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alkuaineryhman epépuhtauksia, jotta kiekon pinnalle saadaan ohut n-tyypin kerros.
[Labouret & Villoz 2010, 55-56]

Yksikiteisten piikennojen valmistus on tarkkaa ja hidas prosessi, joka vaatii paljon
energiaa. Tasta johtuen yksikiteiset kennot ovat melko Kkalliita. My6s harkosta
leikattavien levyjen pydred muoto vaikeuttaa kennojen sijoittelua nelikulmaisissa
paneeleissa ja vdliin jatetddnkin usein tyhjaa, mika laskee paneelin hy6tysuhdetta.
Vaihtoehtoisesti voidaan pyoreastd levystda leikata nelikulmaisia kennoja, mika
kuitenkin  lisd&&  materiaalihdvioitd.  Yksikiteiset ~ kennot ovat  kuitenkin

toimintavarmimpia ja hyotysuhteeltaan hyvia. [Labouret & Villoz 2010, 57]

3.1.2  Monikiteinen piikennomateriaali (p-Si)

Monikiteisessa piissd on nimensa mukaisesti useita pienia kiteitd. Kiderakenteet ovat
sekaisia ja silmin néhtdvissd mosaiikkimaisena kuviointina kennon pinnassa.
Yksikiteisen ja monikiteisten piikennojen rakennetta on havainnollistettu kuvassa 2.
Monikiteista piitd valmistetaan sulattamalla raaka-ainepiitd astiassa noin 1500 °C
lampotilassa. Raaka-aineeksi kayvat myos jaamat levyn leikkausprosessista. Tamén
jalkeen astiaa ja piitd jaahdytetaan hiljalleen pinnalta alkaen. Jaahtyva pii Kiinteytyy
muodostaen Kiteitd. Kemiallisilla ja termodynaamisilla prosesseilla pyritddn ohjaamaan
epépuhtaudet astian reunoille sekd vaikuttamaan kiteiden kokoon. Mitd suurempia
yksittdiset Kiteet ovat, sitd paremmin materiaali soveltuu  kaytettavaksi

aurinkopaneeleiden raaka-aineeksi. [Labouret & Villoz 2010, 54, 57]

Prosessista saadusta nelikulmaisesta harkosta leikataan levyja samaan tapaan kuin
yksikiteisestd harkosta. Monikiteisilla kennoilla on etuna kennon nelikulmainen muoto
sekd yksikiteistd halvemmat valmistuskustannukset. Kiteiden hajanaisuus kuitenkin

huonontaa materiaalin ominaisuuksia ja hy6tysuhdetta. [Labouret & Villoz 2010, 57]
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Kuva 2 (a) Yksikiteinen piikenno. (b) Monikiteisia piikennoja. [Civicsolar]

3.1.3  I11-V —kennot vaihtoehtona piille

Yhdistelemélla I11-V ryhmien alkuaineita saadaan aikaiseksi piita vastaava kiderakenne,
jossa Il ja V ryhman atomit vuorottelevat. Tallainen materiaali toimii puolijohteena
puhtaan piin tapaan. Tahan tarkoitukseen kéyvét parhaiten Gallium ja arseeni, jotka
muodostavat GaAs —kennojen raaka-aineen. Gallium ja arseeni ovat kuitenkin
huomattavasti piitd harvinaisempia ja myrkyllisid, joten vaikka GaAs —kennoilla
saavutetaan vastaavia piikennoja parempi hyotysuhde, ovat niiden kayttokohteet yleensa
rajallisempia. GaAs materiaaleja kaytetaankin l&hinn& keskittavissa
moniliitosaurinkopaneeleissa,  joissa  kustannukset  saadaan laskemaan, tai
avaruussatelliiteissa, joissa korkea hyotysuhde suhteessa kennon painoon ja kokoon on

tarkeaa.

3.1.4 Kennon valmistus

Edelld kuvatuilla menetelmilld valmistetaan aurinkopaneeleihin solar-grade luokan
piimateriaalia, joka ei ole aivan yhté puhdasta ja hienoa kuin elektroniikassa kaytettava
pii. Seuraavat valmistusvaiheet ovat hyvin samanlaiset seka yksikiteiselld ettd

monikiteisella materiaalilla.
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Kiekkojen sahauksen vuoksi rikkonainen pinta tasoitetaan. Pintaan etsataan haluttu
pintarakenne, jolla pyritdan vahentdmaan heijastusta, kun tuleva sateily osuu useammin
pintaan. Lisdksi pintarakenne suuntaa sateilyd materiaalissa niin, ettd se kulkee
mahdollisimman pitk&dn matkan. Pintarakenteen vaikutusta on havainnollistettu kuvassa
3. [Luque & Hegedus 2004, 269, 273]

Yksikiteisestd piistd valmistettaessa kiderakenteen vuoksi pintarakenteen pyramidit
saadaan hyvin sadnnollisiksi. Monikiteisen piikiekon pintaan aikaansaatu pintarakenne
on vastaavasti epasaannéllisté ja pinnat eivat ole niin suoria vaan jopa pyoreitd. Tama

heikentad monikiteisen piikennon absorbtiota. [Luque & Hegedus 2004, 285-287]

Kuva 3 Pintarakenteen vaikutus heijastavuuteen

Pn -rajakerros saadaan aikaiseksi fosforidiffuusiolla. Korkeassa lampétilassa fosfori
diffusoituu piikiekon pintaan muodostaen ohuen n-tyypin kerroksen. Kiekon reunoilta
n-tyypin kerros tulee leikata pois, jotta se ei toimi rajapinnan ohittavana vastuksena.
Kennon etupinnalle suihkutetaan my6s heijastumista vahentdvd kerros, jolla
pienennetdan pinnan taitekerrointa. [Luque & Hegedus 2004, , 268, 273-274]

Metalliset johteet lisdtddn molemmille pinnoille. Etupinnalla tarked4 on ettd johteen ja
kennomateriaalin vélinen kontaktivastus olisi mahdollisimman pieni. Johteen

resistiivisyyden pitdisi olla pieni, jotta johteita ei tarvittaisi paljoa ja nain ollen ne
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varjostaisivat kennoa mahdollisimman véhan. Johteet sisaltdvat usein hopeaa sen
sopivien ominaisuuksien vuoksi. Takapinnalla hopeaan joudutaan kuitenkin seostamaan
hieman alumiinia, silld puhdas hopea muodostaa huonosti kontaktin p-tyypin piin
kanssa. [Luque & Hegedus 2004, 274 — 275]

3.2 Toisen sukupolven ohutkalvoteknologiat

Ensimmaisen sukupolven piikennojen valmistuksessa materiaalihdvikki on suurta.
Tama johtuu erityisesti sahausprosessista, jossa havikin osuus on jopa yli puolet
materiaalista. Materiaalitehokkuutta on pyritty parantamaan uusilla toisen sukupolven
teknologioilla. Suurin  havikin aiheuttaja kiekkojen sahaus on poistettu —
puolijohdemateriaali muodostetaan ja kasvatetaan suoraan tukirakenteena toimivan lasin
tai pohjalevyn paalle koko kennon paksuuden jd&dessa noin 1-3 um. [Labouret & Villoz
2010, 81]

Ohutkalvoteknologia on mahdollistanut my6s uusia raaka-aineyhdistelmid, kuten
kadmium-telluridi (CdTe) ja kupari-indium-gallium-diselenidia (CIGS).
Ohutkalvoteknologiassa kéytettdava pii taas on useimmiten amorfista piita (a-Si) tai
mikrokiteistd piitd (pc-Si). Ohutkalvoisten kennojen hyotysuhteet ovat perinteisié
piikennoja matalampia, mutta niissd on suurta kehityspotentiaalia erityisesti jos
kaytetdan useampia liitoksia. [Labouret & Villoz 2010, 81]

3.2.1  Amorfinen pii (a-Si)

Ohutkalvokennoissa kaytettdvd pii on usein amorfista, jolla on jarjestyméton ja
lasimainen rakenne, koska sitd on nopeampaa ja helpompaa valmistaa kuin Kiteista piita.
Amorfista piitd voidaan myods muodostaa suurillekin pinnoille. Amorfisesssa piissa
kiderakenteet ovat korkeintaan 2-3 atomin mittaisia. Téllainen jarjestaytymatén rakenne
on epédvakaa johtuen vapaista ja tyydyttyméattomista sidoksista, joten amorfisessa piissa
pii-atomit muodostavat sidoksia myods vedyn kanssa. Prosessiin vety tulee prosessissa
kaytettavasta silaanikaasusta (SiH,4). [Razykov et al. 2011, 1585]

Vaikka vetysidokset vahentdvat materiaalin virheiden méaarad merkittavasti, lisaisi

douppaus  epdpuhtauksien  maardd varsin  suureksi  vahentden  vapaiden
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varauksenkuljettajien liikkumista. Tédma vuoksi amorfisesta piistda valmistetussa
ohutkalvokennossa on kolme kerrosta p-i-n, perinteisten kennojen kahden p- ja n-
kerrosten sijaan. Keskimmaéisend kerroksena on luontainen kerros jota ei ole doupattu.
Taman tarkoituksena on parantaa materiaalin johtavuutta ja toimia absorboivana
kerroksena. Varauksenkerdamiseksi muodostetaan tdmén kerroksen paalle ja alle ohuet
n- ja p-kerrokset, joiden tarkoitus on aikaansaada tarvittava séhkokentté ja pn -rajapinta.
N&ma kerrokset pyritddn pitdmaan mahdollisimman ohuina, noin 10 - 30 nm. [Razykov
et al. 2011, 1585-1587]

Amorfisen piin etuna on sen epéjarjestaytyneesta rakenteesta johtuen tehokas absorptio.
Absorptiota voidaan viela parantaa sateilyn optisella ohjauksella paneelissa.
Epé&jarjestaytynyt rakenne on myos materiaalin heikkous, silla sen hyotysuhde laskee
materiaalin heikentyesséd. Muutamien kuukausien kayton jalkeen hy6tysuhde tasaantuu
noin 30-40% alkuperdista alhaisemmaksi. Hyotysuhdetta on pyritty parantamaan
kayttdmaan useampia kerroksia ja pn-liitoksia. Amorfisen piin energia-aukon suuruus
on valilld 1,7-1,8 eV. [Razykov et al. 2011, 1586-1587]

3.2.2 11Vl —kennot (CdTe)

Edella kasitellyt kennot pohjautuvat piihin, joka on IV-ryhmén alkuaine seka IlI-V
alkuaineryhmien seoksiin. Puolijohteita voidaan kuitenkin valmistaa my0ds kayttamalla
I1-VI ryhmé&n aineiden seosta. Kadmiumin ja telluurin seos CdTe on tallainen
puolijohde, joka muodostaa timanttimaisen Kiderakenteen, jossa jokainen
kadmiumatomi muodostaa sidoksen neljan telluuriatomin kanssa ja péinvastoin. CdTe:n
energia-aukko on noin 1,45 eV. CdTe -kennossa p-tyypin kadmiumtelluridi toimii
absorboijana ja ohut n-tyypin CdS ns. ikkunana jonka avulla saadaan rajapinta
aikaiseksi ja varauksen kuljettajat liikkumaan haluttuun suuntaan. [Razykov et al. 2011,
1591-1592]

CdTe -kennot kasvatetaan lasin paalle hieman yli 400 °C ldmpdtilassa. Ylapinnan
johteen tulee olla lapindkyvéa ja paédstdd mahdollisimman hyvin sateily l&pi. CdTe —

kennojen tuotantoa on hidastanut kadmiumin myrkyllisyys. CdTe —kennoja ei siis
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luultavasti tulla koskaan valmistamaan suuressa mittakaavassa vaikka kennoissa

kadmium onkin suhteellisen turvallisessa muodossa. [Razykov et al. 2011, 1591 — 1595]

3.2.3 I-111-VI —kennot (CIGS)

Aurinkokennoissa voidaan kayttdd myos useita muita materiaaleja ja ndiden
ominaisuuksia voidaan saadelld tarkasti niiden sisaltdmien komponenttien mukaan. I-
I11I-V1 —kennoissa voidaan kayttdd esim. kuparin, indiumin ja seleenin yhdistetta
CulnSe,, jonka energia-aukko on noin 1 eV. Varsinkin yksiliitoksisissa kennoissa taméa
on kuitenkin matala ja seokseen lisataan usein galliumia jolloin muodostuu
Cu(In,Ga)Se; eli CIGS kennoja. [Razykov et al. 2011, 1595]

CIGS —kennot vastaavat toimintaperiaatteeltaan CdTe —kennoja ja niissakin kaytetaan
n-tyypin puolijohteena useimmiten CdS —kerrosta. Kadmiumin myrkyllisyyden vuoksi
vaihtoehtoisia materiaaleja on kokeiltu paljon hyvélla menestyksella. [Razykov et al.
2011, 1596 — 1597]

3.3 Kolmas sukupolvi

Aurinkopaneeleiden ensimmadinen sukupolvi késitti piistd valmistetut pii-kennot. Toinen
paneeleiden sukupolvi pyrki ratkaisemaan ensimmaisen sukupolven ongelmat ja
parantamaan paneeleiden materiaalitehokkuutta ja laskemaan valmistuskustannuksia
lukuisilla erilaisilla ohutkalvoteknologioilla. Kolmas sukupolvi kuitenkin menee

vieldkin pidemmalle ja laajemmalle.

Kolmannen sukupolven aurinkopaneeleihin lasketaan kuuluvaksi vériaineherkistettyja,
orgaanisia ja moniliitoksisia keskittdvid aurinkopaneeleita sek& ratkaisuja joissa
kéaytetddn nanoteknologiaa kuten kvanttipisteitd — eli varsin hajanainen ryhmaé erilaisia
ratkaisuja. Useimmat ndistd ovat vield laboratorio asteella, mutta potentiaali on paljon

suurempi kuin aikaisemmilla sukupolvilla ja lupaavia tuloksia on jo saatu.
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3.3.1 Variaineherkistetyt aurinkokennot (DSSC)

Vériaineherkistetyssé aurinkokennossa (DSSC eli dye sentisized solar cells) johtavan
lasipinnan alla on huokoinen titaanioksidikerros. Sen alapinnalla on hyvin ohut
variainekerros ja paksumpi kerros usein nestemaistd elektrolyyttid seka viimeisena
katodi. Elektrolyytin nestemaisyyden takia kennon ja paneelin tiiveyteen tulee Kiinnittaa
erityistd huomiota. [Gratzel 2003, 146-147, 151]

Vaériaineherkistetyssé aurinkokennossa absorptio ja varauksen kuljetus on erotettu eri
materiaaleihin. Variainemolekyylit varautuvat valon vaikutuksesta. Niista elektroni
siirtyy titaanioksidiin TiO,, jossa tapahtuu varauksen kuljettaminen. Variaineen alkutila
palautuu elektrolyytin luovuttaessa sille elektronin. Variaineen varaustilan energia
pyritddn mitoittamaan sopivaksi TiO,:n kanssa, niin ettd havioita tulisi mahdollisimman
vahan. Variaineet kykenevéat absorboimaan laajan spektrin, mika lisdd kennon
hyotysuhdetta. Vériaine muodostaa yhdessd titaanioksidin kanssa puolijohtavan
rakenteen, jossa elektronit liikkuvat aina vériaineesta titaanioksidiin péin. [Gréatzel
2003, 145-146] [Savolainen & Luukko 2010, 35]

3.3.2 Orgaaniset aurinkokennot (OPV)

Orgaaniset aurinkokennot voivat olla rakenteeltaan ohutkalvokennojen tapaisia,
johdekerrosten valissa on ensin p- ja sitten n-tyypin orgaaniset kerrokset.
Yksinkertaisimmillaan johteiden vélissdé on kuitenkin vain yksi kerros orgaanista
polymeerid. Kennojen toimintaperiaate on erilainen, silld amorfisesti jarjestaytyneet
orgaaniset molekyylit ovat huonompia johtavuudeltaan kuin puhtaan kristallirakenteen
atomit. Merkitsevédd on molekyylirakenteen matalin tayttymaton ja korkein tayttynyt
orbitaali (lowest unoccupied molecular orbital eli LUMO ja highest occupied molecular
orbital eli HOMO). Kaytettdvissa materiaaleissa ndma varaustasot tulee saatda
sopiviksi, jotta varaus kulkisi mahdollisimman tehokkaasti orgaanisesta absorbaattorista
johteisiin. Korkean absorptiokertoimen mahdollistamasta ohuesta kerrospaksuudesta,
alle 100 nm, on hyotyd, silld ndin varauksen ei tarvitse kulkea pitkd&d matkaa
orgaanisessa aineessa. [Hoppe & Sariciftci 2004, 1924, 1928-1929, 1935] [Razykov et
al. 2011, 1603]
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Orgaanisten aurinkokennojen etuna ovat alhaiset valmistuskustannukset, materiaalien
erittdin hyva saatavuus, mahdollisuus tuottaa kennoja rullatavarana seka kennojen hyva
lampotilakestavyys. Teknologian heikkoutena on kilpaileviin teknologioihin néhden
matala hyotysuhde seka orgaanisen materiaalin heikko vakaus, misté johtuen kennojen
elinikd lyhenee. Oikeilla materiaalivalinnoilla ja tandem tai moniliitos ratkaisuilla
voidaan hydtysuhdetta kuitenkin nostaa Kilpailukykyiseksi. [Hoppe & Sariciftci 2004,
1924, 1939-1940] [Razykov et al. 2011, 1603]

3.3.3 Kvanttikaivot ja —pisteet

Kennojen hyotysuhteita pyritddn parantamaan nanoteknologian avulla kasvattamalla
materiaaliin kvanttikaivoja tai kvanttipisteitd. Kvanttikaivo saadaan aikaiseksi sandwich
—rakenteella, jossa ohutta matalan energia-aukon materiaalikerrosta ymparéi paksummat
kerrokset korkeamman energia-aukon ainetta, jotka toimivat kuin kaivon seindmat.
Valissd olevan kerroksen paksuutta séatelemalld voidaan vaikuttaa kennon absorptio-
ominaisuuksiin. [ISIS] [Razykov et al. 2011, 1600-1601]

Kvanttipisteet ovat kuin elektroneilla taytettyjd pusseja. Materiaaliin luodaan pienia
aukkoja joihin elektronit jadavat jumiin. Kvanttipisteessa olevien elektronien lukumééara
maarittdd sen ominaisuuksia ja kvanttipisteen kokoa saatelemélla voidaan tarkasti sdataa
my0s energia-aukon kokoa. Kvanttipisteiden valmistus ei ole kovin vaikea prosessi,
vaikkakin materiaalit maksavat. [Razykov et al. 2011, 1601-1602]

3.3.4 Moniliitoskennot

Yksiliitoksisella aurinkokennolla teoreettinen maksimihy6tysuhde on noin 31%. Tama
johtuu siitd, ettei valon koko spektrid saada tdysin hyddynnettyd. Yksiliitoksisella
kennolla ideaali energia-aukon suuruus on noin 1,4 — 1,6 eV eli noin 770-890 nm.
Mikali energia-aukko on t&t4 suurempi, eivat matalaenergiset fotonit kykene irrottamaan
elektronia. Jos energia-aukko on pienempi, jdd suurempi 0suus suurienergisten
fotoneiden energiasta hyodyntdmattd. [Razykov et al. 2011, 1600] [Savolainen &
Luukko 2010, 35]
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Parempia hyotysuhteita pyritddn saavuttamaan moniliitoksisilla kennoilla, joissa
aallonpituusspektria pyritdan jakamaan pienempiin osiin erilaisille materiaaleille, jotka
niita pystyvat parhaiten hyédyntdmaan. Tavallisesti korkeimman energia-aukon omaava
aine on pééllimmaisend. Fotonit, joita se ei kykene absorboimaan, lapéisevat sen ja
absorboituvat vasta seuraavissa kerroksissa. Moniliitoskennojen materiaalikirjo on laaja,
silla kaiken kokoisia energia-aukkoja tarvitaan, kuten 1V-ryhman Germanium (Ge, 0,7)
eV tai gallium-indium-fosfidi yhdistelmépuolijohde (GalnP, 1,9 eV). Yksiliitoksisiin
kennoihin Ge tai GalnP eivat sopisi. [Savolainen & Luukko 2010, 35-36]

Moniliitoskennon valmistaminen on kuitenkin ohutkalvoteknologiasta tutusta
kasvattamismenetelmastd huolimatta kallista ja vaikeaa, silla valon spektri tulisi saada
jaettua mahdollisimman tehokkaasti niin, etta jokaisen liitoksen tuottama virta olisi yhté
suuri. Koska liitokset ovat sarjassa, maarad matalin virta koko kennon tuottaman virran.
Rakenteeseen tulee myds kasvattaa tunneliliitoksia jotta sarjankytkentd saadaan
aikaiseksi. [Savolainen & Luukko 2010, 35 - 36]

Liitoksissa kaytettavat harvinaisemmat materiaalit lisddvat myos valmistuskustannuksia.
Materiaalien saatavuuskaan ei ole yhtd varmaa kuin maaperdssa yleiselld piilla tai
orgaanisilla materiaaleilla. Moniliitoskennojen kilpailukyky perustuu kuitenkin suureen
hyotysuhteeseen, jopa 45 — 50 %, mika tekee niista parhaan vaihtoehdon keskittavissé
aurinkoenergiasovelluksissa. Talléin materiaalin tarve vahenee ja valotehon lisdys jopa
parantaa hyotysuhdetta entisestddn, mikéli kennon Ildmpétila saadaan hallittua.
[Razykov et al. 2011, 1600] [Lugque & Hegedus 2004, 398] [Savolainen & Luukko
2010, 35, 37]

3.4 Kennosta paneeliksi

Aurinkokennoja voi, kuten edell& on kuvattu, valmistaa useilla eri menetelmilld ja
erilaisista raaka-aineista. Yhden kennon tuottama jannite j&& kuitenkin varsin pieneksi,
joten kennoja liitetddn sarjaan, jotta kennojen muodostaman kokonaisuuden jannite olisi
tarpeeksi suuri. Kuluttajille myytavéssa paneelissa on tavallisesti 40-100 kennoa liitetty
sarjaan. [Luque & Hegedus 2004, 291 - 292]
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Yksittaisten kennojen ominaisuudet, kuten niiden avoimen piirin jannite Voc tai
oikosulkuvirta lIsc vaikuttavat kennon séhkdntuotantoon. Valmiit kennot mitataan ja
lajitellaan naiden ominaisuuksien perusteella. Yhteen paneeliin pyritddn valitsemaan
kennoja joiden Isc olisi mahdollisimman lahella toisiaan. Mikéli paneeliin tulee yksikin
kenno joka on muita heikompi, vaikuttaa se sarjaan kytkettynd my6és muiden kennojen
toimintaan laskien paneelin kokonaishyotysuhdetta. Vastaavasti yksittdinen parempi
kenno ei tuota sen enempaa sahkoa kuin paneelin muutkaan kennot. [Labouret & Villoz
2010, 66-67]

Toisen ja kolmannen sukupolven teknologiat mahdollistavat kennojen kasvattamisen tai
painamisen suuremmille pinnoille. Myos talléin paneelin jannitteen kasvattamiseksi
pyritadn paneeliin kasvattamaan rakenteita jotka muodostavat sarjassa olevia osioita
paneeliin. Tata on havainnollistettu kuvassa 4. [Labouret & Villoz 2010, 90-91]

Lapindkyvi etukontakti

Takakontakti

Kuva 4 Ohutkalvokennon sarjankytkentérakenne

Kennojen materiaali on haurasta ja herkkda luonnonolosuhteille. Paneelissa kennot
suojataankin kapseloimalla ne ilmatiiviisti lasi- tai muovilevyjen véliin. llmatiiveydella
my0s suojataan kennon materiaaleja hapettumiselta ja epapuhtauksilta. Erityistd
huomiota tulee kiinnittada kaapeleiden l&pivienteihin. [Labouret & Villoz 2010, 67-69]

3.5 Kaeskittava aurinkosahkoé CPV

Aurinkokennojen  suurimpia  haasteita ~ on  niiden  suhteellisen  suuret
tuotantokustannukset. Aurinkokennojen toinen ja kolmas sukupolvi pyrkivatkin
ratkaisemaan tatd ongelmaa. Uusien esiinmarssia tekevien halpojen teknologioiden

hyotysuhteet ovat kuitenkin toistaiseksi olleet matalampia kuin kalliimpien
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ensimmadisen sukupolven tai moniliitoskennojen. Téalldin pinta-alaa tarvittaisiin siis
enemman vastaavan sahkOenergian tuottamiseksi. Valinta joudutaan siis tekemé&an

hinnan ja hyotysuhteen valilla. [Savolainen & Luukko 2010, 35]

Keskittava aurinkoséahko pyrkii ratkaisemaan tdman asetelman tarjoamalla vaihtoehdon
joka yhdistdd korkean hyotysuhteen ja edullisen suurien pinta-alojen kattamisen.
Keskittaméalla auringonvalo halvoilla linsseilla tai peileilld, ei kallista kennomateriaalia
tarvita kuin murto-osa. Talléin kalliimpi 40 % hy6tysuhteen moniliitoskenno on paljon
kilpailukykyisempi, kun sen korkeaa hyotysuhdetta pystytddn hyodyntdmaén
suuremmalla valon intensiteetilla. Keskittdmiskerroin on tavallisesti 100-500 jopa
1000. Kennon ominaisuuksista riippuen, voi keskittdminen lisdksi nostaa kennon
hyotysuhdetta. [Savolainen & Luukko 2010, 35, 37]

Keskittavan aurinkosédhkon hyodtysuhde ja kustannustehokkuus ovat todella riippuvaisia
sijainnista ja olosuhteista, koska keskittavissa jarjestelmissa vain suora séteily kyetaan
tehokkaasti keskittdmaan. Tasta johtuen CPV —jarjestelmissd kaytetddn usein yksi tai
kaksi akselista seurantaa, jotta paneeli olisi aina kohtisuoraan aurinkoa vasten.
Kokonaissateilyn diffuusi osa jaa kuitenkin suurelta osin hyddyntamaéttd. Tastd syysta
selkeét ja aurinkoiset alueet ovat ihanteellisia ja pilvisilla alueilla tehokkuus heikkenee.
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4 HYOTYSUHTEEN MAARITTAMINEN

Hyotysuhteella kuvataan aurinkopaneelin tehokkuutta, kuinka hyvin paneeli tai kenno
kykenee muuttamaan tiettyyn pinta-alaan kohdistuvan valon séteilyenergian
séhkotehoksi. Koska séteily ei koskaan ole tdysin samanlaista, vaan sateilyspektri ja
sateilyn intensiteetti vaihtelevat vuodenajan, péaivanajan, pilvisyyden ja pinnan suunnan
mukaan, on aurinkopaneeleiden vertailtavuuden parantamiseksi kehitetty erilaisia
standardispektreja ja maéaritelty standardi raportointi olosuhteet (SRC eli Standard
Reporting Conditions tai STC, Standard Test Conditions). Ndiden standardin mukaisesti
tehtyjen mittausten avulla saadaan paneelille maariteltyd hyotysuhde, jota voidaan
verrata muihin paneeleihin. llman standardia ei vertailu olisi mahdollista silla
mittausolosuhteita voitaisiin muokata niin, ettd kennosta saataisiin paras mahdollinen
hyotysuhde. [Luque & Hegedus 2004, 701-703]

Todellisuudessa olosuhteet eivat kuitenkaan ole tasaisia, kuten standardissa, vaan
vaihtelevat. Huonompi standardihydtysuhteinen paneeli voi sopivissa olosuhteissa
tuottaa enemman sahkoenergiaa, kuin toinen paneeli vastaavissa olosuhteissa. Tama
johtuu paneeleiden erilaisista ominaisuuksista. Pilviselld saalld suoraan auringosta
tuleva valo on véahissa ja heijastukset pilvistd saavat suuremman roolin. Talldin paneeli
joka on suunniteltu absorboimaan tehokkaasti suoraa séteilyd auringosta, ei toimikaan
tehokkaimmillaan. Standardiolosuhteissa mitattu hyotysuhde ei siis kerro kaikkea, silla
hyotysuhde vaihtelee suuresti olosuhteiden mukaan. [Luque & Hegedus 2004, 712 —
714]

4.1 Standardi raportointi olosuhteet (SRC)

Toisessa luvussa kasiteltiin jo sateilyn voimakkuutta. Auringosta tuleva séteily on hyvin
lahelld mustan kappaleen séteilyspektrid, mikali havainnoidaan avaruudessa. Maan
ilmakehédn ulkopuolella satelliiteissa kéytettdvien aurinkopaneeleiden mitoittamiseksi
maaritellyn AMO spektrin voimakkuudeksi on maaritetty noin 1366 W/m?. Eri lahteiden
mittaustulokset vaihtelevat valilla 1353 — 1372 W/m?® T&ma on lahes taysin suoraa
séteilyd auringosta ja diffuusin séteilyn osuus on lahes olematon. [Luque & Hegedus
2004, 702 — 703]
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Maan pinnalla havainnoitaessa tuo sateily on kuitenkin vaimentunut. Myos erilaiset
heijastukset maanpinnasta, pilvisté ja ilmakehén kaasuista ja hiukkasista ovat lisanneet
diffuusin sateilyn osuutta. Sateilyn vaimentumista kuvataan ilmamassan kertoimella.
AML1 tarkoittaa etté sateily kulkee kerran ilmakehan l&pi eli séateily tulee maanpintaan
nahden kohtisuoraan ylhaalta. Yleisesti kaytetty AM1,5 taas tarkoittaa sitd, etta sateily
tulee sellaisessa kulmassa, ettd se kulkee puolitoistakertaisen matkan maan ilmakehén
ilmamassan l&pi - kaytannossé tdmé tarkoittaa 41,8° kulmaa. [Labouret & Villoz 2010,
28 — 30] [Luque & Hegedus 2004, 702 — 703]

Tavallisten kennojen ja paneeleiden maarityksessé kaytetaan globaalia standardispektria
AM1,5G. Sateilyn tehoksi on valittu selked tasaluku 1000 W/m? vaikkakin
todellisuudessa ilmamassan ollessa 1,5 spektrin séteilyteho integroitui noin 963
W/m%een. Toinen kéytetty spektri AM1,5D (direct) ottaa huomioon vain suoran
sateilyn jolloin diffuusi hajanaisempi séteily jatetddn huomioimatta. AM1,5D spektrin
irradianssi on noin 768 W/m? eli diffuusin sateilyn osuus standardispektin
kokonaisséteilystd on noin viidennes. Tatd spektrid kaytetddn lahinnd keskittavien
aurinkopaneeleiden mittauksessa, silla keskittavat peilit tai linssit kykenevét
kohdistamaan tarkasti vain suoraa sateilyd. Todellisuudessa pilvisind pdivina diffuusin
séateilyn osuus voi olla jopa suoraa sateilyd suurempi. [Luque & Hegedus 2004, 702 —
703] [Labouret & Villoz 2010, 29 — 30]

Spektrin ja sateilyn voimakkuuden lisdksi huomioon tulee ottaa myds lampétila.
Standardilampétilassa kennon pintalampétila on 25 °C. Juuri oikeaa lampdétilaa voi olla
melko vaikeaa yllapitaa, silla normaalissa toiminnassa kennon lampétila kohoaa hieman
ympadriston lampoétilaa korkeammaksi. Myos tarkalleen oikeanlaisen spektrin ja
intensiteetin tuottaminen on vaikeaa. Siksi on kehitelty useita erilaisia kertoimia ja
menetelmid, joilla mittaustulokset voidaan muuntaa vastaamaan standardiolosuhteita.
[Labouret & Villoz 2010, 29 — 30] [Lugue & Hegedus 2004, 702 — 703, 714, 719 —
720,]
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4.2 1=V —kdyra

Tavallisesti aurinkokennojen toimintaa kuvataan sen tuottaman virran ja jannitteen
avulla. SRC olosuhteissa tehdyilld mittauksilla tai sithen muunnetuilla mittaustuloksilla
saadaan aikaan virta-jannite (1-V) kayra. Talta kéayraltd ndhdaan kennolle tai paneelille
ominaisia toiminta-arvoja kuten oikosulkuvirta lsc, avoimen piirin jannite Voc,

maksimitehopiste Prax ja maksimitehon virta lnpp ja jannite Vipp. Pmax pisteessa virran

ja jannitteen tulo on suurin. 1-V —kdyrad on havainnollistettu kuvassa 5 [Luque &
Hegedus 2004, 731]
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Kuva 5 Virta-Jannite kayra

Kéyrélta voi laskea tayttokertoimen FF (fill factor), joka kertoo kuinka ideaalisti kenno
toimii. Mitd suurempi tayttokerroin, sitd vahemmaén jénnite laskee virran kasvaessa ja
sitd vdhemman virta laskee jannitteen kasvaessa. Verrattaessa paneeleita, joilla on sama

Isc Ja Voc, toisiinsa, saavuttaa paneeli jolla on suurin tayttokerroin myds suurimman

tehon ja néin ollen suurimman hy6tysuhteen. Tayttokertoimen saa laskettua

yksinkertaisesti yhtalon (1) mukaisesti. [Luque & Hegedus 2004, 731]

P
FF = —max 1
Voclsc ( )
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4.3 Tehontuottohyotysuhde

Paneelin valmistajat ilmoittavat yleensa edella mainitut 1-V kayran arvot sek& kennon
tai paneelin dimensiot. Tehontuottohyotysuhde voidaan laskea helposti ndista yhtalén
(2) avulla. Se kuvaa paneelin kykyd muuttaa paneeliin kohdistuva sateilyenergia
séahkotehoksi madritellyissa standardiolosuhteissa. Paneelin ostajalle
tehontuottohydtysuhde yhdessa huipputehon kanssa antaa karkean arvion paneelilla
tuotetun sédhkon hinnasta vaikuttaen kennon valintaan. [Luque & Hegedus 2004, 702,
714]
= Jmar 2)

EtotA

jossa  E:on paneeliin kohdistuva kokonaissateily [W/m?]
A on kennon tai paneelin pinta-ala, jolle séateily kohdistuu

Madritettdessd hyotysuhdetta néin on tarkedd huomioida koko séteilya vasten kohtisuora
paneelin pinta-ala eli myos paneelin reunat joihin sateily kohdistuu, vaikkeivéat ne
osallistuisikaan tehontuotantoon. Vastaavasti kennohyotysuhteessa otetaan huomioon
vain yksittdisen kennon pinta-ala. Kennohyotysuhteet ovatkin parempia kuin
paneelihyotysuhteet, kun kennojen valiset tyhjat alueet ja paneelin reunat jadvat pois
jakajasta. Poikkeuksena edellisiin ovat keskittdvat aurinkopaneelit, joissa sateily
keskitetddn osumaan vain kennon aktiiviselle alueelle. Tallginkin mikali halutaan
vertailla tavallisiin aurinkopaneeleihin ja mitata koko jarjestelmén hyo6tysuhdetta,
otetaan huomioon koko peili- ja/tai linssi-jarjestelmén pinta-ala tai kaytetaan vertailussa

energiantuotantohydtysuhdetta. [Luque & Hegedus 2004, 713]

Vaikka tehontuottohyotysuhde onkin suhteellisen yksinkertainen ja nopea tapa vertailla
aurinkopaneeleiden paremmuutta ja arvioida tuotanto-odotuksia, vaikuttavat tehdyt
olosuhdevalinnat ja yksinkertaistukset tuloksiin. Todellisissa olosuhteissa hy6tysuhde
voikin olla aivan erilainen. Taulukossa 1 on vertailtu tehontuottohyotysuhteen
maadrityksessa kaytettyja SRC:n mukaisia olosuhteita todellisiin olosuhteisiin. [Luque &
Hegedus 2004, 714-717]



Taulukko 1 Todellisten ja standardiolosuhteiden vertailu
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Standardi raportointi Todelliset olosuhteet | Vaikuttavat tekijat
olosuhteet (SRC)
s . . Pilvisyys, aika,
Sateilyspektri AM1,5G Vaihtelee .
paikka
Siteilyteho 1000 W/m’ =0 - 1000 W/m?’ —//-
Sateilyenergia 8760 kWh/m?/a 1000 - 2800 kWh/m? /a -//-
Sateilyn suunta Vakio/Kohtisuoraan Vaihtelee Vuorokaudgn— 1
vuodenaika
Kennon lsmpétila 25 °C ~40-60°C lIman lampgtila,
asennustapa, tuuli
Varjostus El Mahdollista Likaantuminen,
esteet

Standardi raportointi olosuhteiden ja todellisten olosuhteiden suuresta erosta johtuen

aurinkopaneelit  eivat  tavanomaisessa  kaytossa  juuri  koskaan  saavuta

tehontuottohydtysuhteen  mukaisesti  laskettua sahkoenergiantuotantoa. Paneelin
ominaisuuksista riippuen tastd voidaan jaada huimastikin. Toisaalta ideaaleissa

olosuhteissa se voidaan jopa ylittda. [Luque & Hegedus 2004, 716]

4.4  Energiantuotantohy6tysuhde

Vaikka

aurinkopaneeleita vertailtaessa, ei silla pystytd kuvaamaan paneeleiden toimintaa

tehontuottohydtysuhde onkin  melko hyva ja yksinkertainen mittari
muuttuvissa olosuhteissa. Valmistajat ilmoittavat tavallisesti lampdtilakertoimia, jotka
kertovat kuinka paljon paneelin ominaisuudet muuttuvat lampdtilan muuttuessa.
Vaikuttavia tekij6ita on kuitenkin niin paljon, etté todellista energiantuotantoa on vaikea
arvioida. Todellisten olosuhteiden s&hkodntuotantohyodtysuhdetta kuvaamaan voidaan

maarittdé energiantuotantohyotysuhde. [Luque & Hegedus 2004, 716]

Energiantuotantohyodtysuhde voidaan méarittdd kokeellisesti tietylle maantieteelliselle
sijainnille mittaamalla paneelin energiantuotantoa vuoden verran kyseisessa sijainnissa.
Talléin energiantuotantohyotysuhde saadaan jakamalla tuotettu séhkdenergia paneeliin

kohdistuneella séateilyenergialla. Tallainen mittausmenettely on kuitenkin ty6las ja aikaa
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vieva, joten on kehitetty erilaisia metodeja joilla energiantuotantohydtysuhdetta voidaan
arvioida ja madrittdd standardipaivien avulla. Vaikka téllainen maaritys ei olekaan
sijainnista riippuvainen, antaa se tehontuottohy6tysuhdetta realistisemman kuvan
paneelin toiminnasta olosuhteissa, joissa valon madrd ja suunta sek& lampdotila
vaihtelevat vuorokauden- ja vuodenajan seka pilvisyyden mukaan. [Luque & Hegedus
2004, 716-717]

4.5 Aurinkopaneelin hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat

Kaikissa tilanteissa péatevan hyotysuhteen maéérittdminen on mahdotonta, silla
hyOtysuhteeseen vaikuttaa niin monta eri tekijdd. Esimerkiksi lampdtilan vaikutus on
niin suuri, ettd valmistajat ilmoittavat paneelin tiedoissa lampdotilakertoimia. Myos

séateilyn intensiteetin vaikutusta ilmennetéén I-V kayrilla eri irradiansseilla.

45.1 Energia-aukot

Absorboivan materiaalin energia-aukon koko vaikuttaa siihen kuinka tehokkaasti valon
koko spektri kyetdan hyddyntamaan. Fotoneita joiden energiataso on pienempi kuin
energia-aukko, ei kyetd hyodyntdméan ja fotonin energia-aukon ylimeneva osa taas
menee hadvioksi l&mpond. Hyotysuhdetta voidaan parantaa jakamalla spektrid eri
materiaaleille. Useammalla erikokoisella energia-aukolla voidaan auringon valon koko
spektria hyodyntda tarkemmin. Kuvassa 6 on havainnollistettu useamman energia-
aukon tuomaa etua. Kolmannen sukupolven moniliitoskennoilla voidaankin saavuttaa
parempia hyotysuhteita kuin yksiliitoksisilla kennoilla. [Luque & Hegedus 2004, 35—
36] [Razykov et al. 2011, 1581]
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Kuva 6 Séteilyspektrin hyddyntdmistehokkuus 1- ja 3-liitoksisilla kennoilla [King 2009]

4.5.2 Kvanttihyétysuhde

Kvanttihy6tysuhde kuvaa sitd kuinka monta elektroni-aukko -paria yksi fotoni saa
aikaiseksi. Perinteisissa kennoissa kvanttinyétysuhde on alle yhden, silla niissé fotoni
kykenee muodostamaan vain yhden elektroni-aukko parin. Fotonin ylimaardinen
energia menee hukkaan lampond. Pieni energiset fotonit taas eivat kykene
muodostamaan elektroni-aukko -paria. Esimerkiksi kvanttitason ratkaisuilla voidaan
vaikuttaa tdhan niin ettd fotoni voi saada aikaiseksi useamman kuin yhden elektroni-
aukko parin. Tallgin kvanttihyotysuhde voidaan saada yli yhteen. [Razykov et al. 2011,
1581]

4.5.3 Lampatila

Kennon lampdtila vaikuttaa sen toimintaan. Lampd6tilan noustessa kennon tuottama

jannite laskee ja vastaavasti virta taas kasvaa. Jannitteen lasku on kuitenkin suurempaa
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kuin virran kasvu ja ndin ollen kennon tuottama teho pienenee. Paneeleiden valmistajat
ilmoittavatkin kennojen tiedoissa erilaisia ldmpdkertoimia, joiden avulla voidaan
arvioida paneelin toimintaa l&mpdtilan poiketessa standardiolosuhteista. Maksimitehon
lampdatilakerroin - on  piipohjaisilla  kennoilla luokkaa -0,4 - -05 %/°C ja

ohutkalvokennoilla tata pienempi.

Paneelit toimivat kaytannossa harvoin SRC standardilampdtilassa 25 °C. Toiminnassa
paneeli on aina ymparistéd lampiméampi, ellei sitd erikseen jadhdytetd, joten
aurinkoisena paivana voi paneelin kennojen lampdétila nousta useisiin kymmeniin
asteisiin.  Lampdtilakertoimien erosta  johtuen, voi lampimissd olosuhteissa
ohutkalvokenno saavuttaa paremman energiantuotantohydtysuhteen kuin piikenno,
vaikka muutoin olosuhteet olisivat standardiolosuhteiden mukaiset. [Labouret & Villoz
2010, 63-64] [Lugque & Hegedus 2004, 714]

Lampaotilakertoimien lisaksi voidaan paneelin lampéominaisuuksia kuvata kennon
nimellistoimintalampdtilalla NOCT (nominal operating cell temperature). Se on NOCT
olosuhteissa (ilmanlampétila 20 °C, kokonaisirradianssi 800 W/m?, tuulen nopeus 1
m/s) madritelty kennon toimintaldmpdétila. Tavallisesti NOCT lampétila on 40-50 °C.
[Luque & Hegedus 2004, 714]

4.5.4 Kennojen rinnan- ja sarjankytkennat

Kytkemalld kennoja sarjaan saadaan paneelin tuottamaa jannitettd nostettua.
Rinnankytkennélla vastaavasti nostetaan paneelin tuottamaa virtaa. Samanlaisten
kennojen valinta on tarkeada, koska sarjankytkennéssa kennojen tuottaman virran maaraa
sarjan heikoin kenno. Tarkastakaan valinnasta huolimatta paneeli ei voi taysin saavuttaa
samaa hyotysuhdetta kuin yksittéiset kennot. [Labouret & Villoz 2010, 66-67]

Moniliitospaneeleissa tdhan joudutaan kiinnittdm&an erityistd huomiota, silld niissa
liitokset voivat olla sarjankytkettyjd. Talloin materiaalien ja energia-aukkojen seka
kerrospaksuuksienkin valintaan ja sovittamiseen tulee kiinnittdd huomiota, jotta
jokaisen kennon tuottama virta olisi samanlainen ja jokainen kennokerros toimisi
optimaalisesti. T&atd optimointia kutsutaan virtasovitukseksi (current matching).
[Savolainen & Luukko 2010, 36]
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455 Sateilyn intensiteetti

Aurinkopaneeliin kohdistuvan sateilyn voimakkuus vaikuttaa myds paneelin toiminta-
arvoihin. Kennon tuottama virta on suoraan verrannollinen sateilyn intensiteettiin.
Vastaavasti jannitteeseen sateilyn voimakkuus vaikuttaa yksilollisemmin. Sateilyn
voimakkuuden vaikutusta paneeliin kuvataan -V —kayrilla erilaisilla sateilyn
voimakkuuksilla. Kiteisesta piista valmistetuilla paneeleilla hyotysuhde laskee tasaisesti
sateilyn vahentyessd. Alhaisissa valaistusolosuhteissa <200 W/m2 se kuitenkin
romahtaa nopeasti jannitteen pienentyessa nopeasti. Tastd syystd sisatiloissa
kaytettavissa paneeleissa kaytetadn mieluiten esim. amorfista piitd jolla hy6tysuhde

séilyy melko hyvand matalissa valaistusolosuhteissa. [Labouret & Villoz 2010, 62—63]

Luonnollisesti voimakkaampi sateily lisdd kennojen tuottamaa tehoa, mutta myos
kennon hyotysuhde voi parantua. Parhaat aurinkokennohyotysuhteet on saavutettu
keskittavilla jarjestelmilld, joissa keskityskerroin on ollut noin 400 auringon luokkaa.
Vastaavalla kennolla SRC olosuhteissa hyotysuhde voi jaada 7-10 % matalammaksi.
[Razykov et al. 2011, 1582] [NREL 2012] [Savolainen & Luukko 2010, 37]

4.5.6 Spektrinen vastaavuus ja absorbtio

Spektrinen vastaavuus kertoo kuinka hyvin paneeli kykenee absorboimaan tietyn
aallonpituuden omaavaa sateilyd. Edelld ké&sitellyn energia-aukon koon ja
kvanttihyotysuhteen lisdksi tdh&n vaikuttavat myos paneelin pinnan ominaisuudet.
Tasainen pinta heijastaa séteilyd voimakkaammin kuin epdtasainen pinta. Mita
paremmin kenno on viritetty vastaamaan vallitsevia sateilyolosuhteita, sitd parempi
hyotysuhde silld voidaan saavuttaa. [Labouret & Villoz 2010, 51-52]

4.6 Teoreettinen maksimi hyotysuhde

Suurinta saavutettavissa olevaa hyotysuhdetta voidaan arvioida eri tavoin. Carnot
hyotysuhde antaa ehdottoman  teoreettisen  maksimihyotysuhteen  ideaalille
lampovoimakoneelle, joka toimii kahden eri lampdtilassa olevan lampdvaraston vélilla.

Aurinkopaneeleiden tapauksessa voidaan yksinkertaistaen aurinko ajatella kuumana ja
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paneeli kylmané lampovarastona. Talléin Carnot hydtysuhde saadaan laskettua yhtalén
(3) avulla.

Ue =1 —= (3)

jossa Te on paneelin l&mpdotila

Th on auringon pintalampdétila

Auringon lampdtilan ollessa 5778 K ja paneelin lampdtilan noin 300 K, saadaan Carnot
hyotysuhteeksi noin pe = 95%. Na&in korkean hyotysuhteen saavuttaminen on
kaytannossa kuitenkin mahdotonta silla valon spektri tulisi kyetd hyodyntdméan
taydellisesti ja muuntamaan séhkdenergiaksi havidttomasti. Useampia liitoksia
sisdltavilla paneeleilla héavidt pienevat, kun valon spektrida kyetddn hyddyntaméaén
paremmin. Talldin virtasovitus on kuitenkin vaikeaa ja héavi6ita voi tulla muista
lhteistd. [Luque & Hegedus 2004,] [Razykov et al. 2011, 1581-1582.]

Termodynaamiseen hyotysuhteeseen ei padéastd perinteisilla  kennoilla, silla
kvanttihy6tysuhteen tulisi olla yli yhden. Ensimmaisen ja toisen sukupolven paneeleilla
voidaankin yhden liitoksen kennoilla pitaa rajana noin 30 % hyo6tysuhdetta. Taulukossa
2 on esitetty hyotysuhteen rajat ideaalille aurinkokennolle mustankappaleen séteilylld,
kun auringon lampétilaksi on valittu 5762 K [Tobias & Luque 2002] sekd “detailed

balance” tasapainotilassa [De Vos 1980]

Taulukko 2 Hydtysuhteen teoreettiset rajat

Liitosten méaara 1 aurinko Tobias & 1 aurinko maksimi keskitys
Luque 2002 De Vos 1980 De Vos 1980
1 30,5 30 40
2 41,3 42 55
3 47,2 49 63
4 50,9 - -
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Kéytdnnosséd ei ndink&an korkeisiin hyotysuhteisiin ole vield paésty, vaikkakin
ensimmadisen sukupolven kennot ovat jo varsin ladhelld. NREL (National Renewable
Energy Laboratory) listauksessa lokakuussa 2012 paras yksiliitoksinen GaAs kenno oli
saavuttanut 28,8 % kennohyoGtysuhteen. Vastaavasti paras piikenno vylsi 250 %
kennohy6tysuhteeseen. Vastaavat kennohyotysuhteet keskittavilla jarjestelmilld olivat
29,1 % ja 27,6 %. Kolmella liitoksella on saatu ilman keskittdmista 34,1 % joka jaa jo

paljon enemman teoreettisesta 47—49 % hyotysuhteesta. [NREL 2012]
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5 AURINKOPANEELEIDEN HYOTYSUHTEET

Aurinkopaneeleissa tutkimus etenee kovalla vauhdilla ja kennojen hyétysuhteet
paranevat uusien materiaalien ja teknologioiden myota. Erityisesti kolmannen
sukupolven kennojen hyotysuhteiden odotetaan parantuvan tulevaisuudessa, kun taas
perinteisten piikennojen hyotysuhteet ovat jo padsseet melko l&helle niiden teoreettista
maksimia. Kun Kkennoista valmistetaan aurinkopaneeleita, hyotysuhde pienenee
erilaisten hdvididen johdosta hieman. Tassd luvussa on tarkasteltu tavallisten
aurinkopaneeleiden hyotysuhteita ja keskittavat jarjestelmat sek& korkean hyotysuhteen
moniliitoskennot on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

5.1 Kaupalliset aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleiden kysynta ja tuotantomaarat ovat kasvaneet nopeasti, jopa 30-40%
vuodessa. Kasvanut kysynta ja tiukentunut kilpailu ovat edistaneet aurinkokennojen
tutkimusta ja hyotysuhteiden parantamista. Globaaleilla aurinkopaneelimarkkinoilla
myytavistd paneeleista suurin osa on kuitenkin edelleen ensimmadisen sukupolven
piikennoja. Yksi- ja monikidepiikennoista koottujen aurinkopaneeleiden osuus oli
vuonna 2009 noin 80 %. [Winneker et al. 2012] [Razykov et al. 2011, 1582-1583]

Valmistajat ilmoittavat valmistamistaan paneeleista usein standardiolosuhteissa (1000
W/m? 25 °C, AM15G) maaritetyn tehontuottohyttysuhteen, maksimitehon ja
maksimitehopisteen toiminta-arvot. Mikali tehontuottohyotysuhdetta ei ole ilmoitettu
suoraan, on se voitu laskea paneelille jakamalla ilmoitettu teho paneelin pinta-alalla ja
standardiolosuhteiden irradianssilla 1000 W/m? luvussa 4.3 esitetyn yhtalén (2)
mukaisesti. Paneeleita vertailtaessa otetaan kennojen pinta-alan lisaksi myds paneelin
reunat ja kehikko huomioon, silla tdman alan paneeli veisi asennettuna. [Luque &
Hegedus 2004, 702, 713-714]

Tassd luvussa on koottu tietoa kaupallisesti saatavilla olevien aurinkopaneeleiden
hyotysuhteista. Vain parhaat hyotysuhteet on mainittu, mutta samalta linjalta tulevista

huonompilaatuisista kennoista valmistetaan vastaavia sisar-malleja joiden hyotysuhteet
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ja tehontuotto ovat hieman matalampia, vaikkakin paneeli on muilta ominaisuuksiltaan

samanlainen.

5.1.1 Yksikiteisesta piista valmistetut paneelit (m-Si)

Yksikiteinen pii oli kauan lahes ainoa aurinkokennomateriaali. Siitd valmistetun
paneelin hydtysuhde onkin jo saavuttanut rajan, jossa vain pienia parannuksia voidaan
saavuttaa tuotantoprosessia ja menetelmid parantamalla ja optimoimalla. Suuria
harppauksia ei ole odotettavissa kuten toisen ja kolmannen sukupolven kennojen
kohdalla on mahdollista. Hyotysuhteen parantamisen sijaan suurimmat ponnistelut
kohdistuvat nyt tuotannon kustannustehokkuuden parantamiseen ja talla hetkella
Kiinalaiset valmistajat parjadvéat tassa suhteessa parhaiten. [Luque & Hegedus 2004,
255-256]

Kaupallisten yksikiteisten aurinkopaneeleiden hyotysuhteet ovat talla hetkella noin 15 -
16,5 % valilla paneelin tehon ollessa 200 — 350 W. Yksittaiset kennot vastaavasti
saavuttavat jopa yli 20 % hyotysuhteen. Saksalaisten Solar Worldin (15,5%) ja
Q.Cellsin (15,9%) sekd yhdysvaltalaisen Suntech Powerin (15,7) valmistamien melko
perinteisten paneeleiden tehontuottohydtysuhde standardi olosuhteissa jaa alle 16 %.
Yhdysvaltalainen Suniva lupaa parhaille paneeleilleen 16,33 % hyotysuhdetta, joka on
saavutettu tarkalla kennojen wvalinnalla. Kiinalaisen Trina Solarin kehittaméalla
menetelmalld yksikiteisestd harkosta saadaan neliomdisempi ja materiaalihukka on
pienempi. Paneeliin saadaan enemman kennopinta-alaa, kun kulmien pyoristyksia ei
ole. Trina Solarin 210 W paneelille luvataan 16,4 % hyo6tysuhdetta. Vastaavalla
neliomaisisté ja korkealaatuisista kennoista kootulla paneelilla kiinalainen JA Solar on

paassyt jopa 16,8 % hyotysuhteeseen.

Kolmas kiinalainen Yingly Solar, yksi suurimmista aurinkopaneeleiden valmistajista,
valmistaa jopa 16,5 % hyotysuhteen paneeleita. N&issa parannus on saatu kayttdmalla
raaka-aineena tavallisen p-tyypin sijaan n-tyypin piit4, jolloin kennomateriaalista on
saatu puhtaampaa ja tasaisempaa. My0Os japanilaisen Sanyon paneeleissa on kaytetty

pohjana n-tyypin piit4, jonka ylépinnalle on muodostettu p-tyypin ja alapinnalle n-
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tyypin luonnollinen amorfinen kerros. Talla HIT rakenteella (Heterojunction with

Intrinsic Thin layer) on saavutettu 17,8 % hyotysuhde.

Yhdysvaltalainen Sunpower on pyrkinyt parantamaan paneeleidensa hyo6tysuhdetta
kayttdmalla takakontaktirakennetta, jossa paneelin etupinnalla ei ole ollenkaan
metallisia kontakteja. Nain saavutetaan varjostuksen vahennystd ja aktiivisen
kennopinta-alan kasvua. Laadukkaita Sunpower Maxeon jopa 22,5 % hyotysuhteen
kennoja kayttamalla on paneelin tehontuottohydtysuhteeksi saatu huikeat 20,1 %.
Yksikiteisten paneeleiden hyotysuhteet ja kdytetyt l&hteet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3 Yksikiteisten aurinkopaneeleiden hyétysuhteet

Hyo6tysuhde Valmistaja Lahde

20,1 % Sunpower (Yhdysvallat) SunPower 2011
17,8 % Sanyo (Japani) Sanyo 2012

16,8% JA Solar (Kiina) JA Solar 2012a
16,5 % Yingli Solar (Kiina) Yingli Solar 2012a
16,4 % Trina Solar (Kiina) Trina Solar 2012a
16,3 % Suniva (Yhdysvallat) Suniva 2012a

15,9 % Q.Cells (Saksa) Q.Cells 2012

15,7 % Suntech Power (Yhdysvallat) | Suntech 2012a
15,5 % Solar World (Saksa) Solarworld 2012

Tehontuottohyodtysuhdetta voidaan vield parantaa yksittaisten kennojen laatua
parantamalla ja tarkentamalla kennojen valintaa. Laboratorio olosuhteissa on NREL.:ss&
mitattu jopa 25 % hyo6tysuhde. Tallaisilla kennoilla voidaan muut h&viét huomioiden
saada aikaiseksi noin 23-24 % hyotysuhteella toimivia paneeleita. [NREL 2012]




38

5.1.2 Monikiteisesta piista valmistetut paneelit (p-Si)

Monikiteinen pii on materiaalina heikompilaatuista kuin yksikiteinen, joten kennojen
hyOtysuhteet jadvat pienemmiksi. Kun kennoista rakennetaan paneeleita, soveltuu
neliskanttiset monikiteiset harkot paremmin eikd hukkamateriaali tule. Myods paneelin
pinta saadaan tehokkaammin taytettyd. Vaikka monikiteinen pii onkin hyotysuhteeltaan
heikompaa, tekee kennojen neliskanttinen muoto sek& helppo ja halvempi valmistus
siitd kilpailukykyisen vaihtoenhdon. Monikiteisestd piistd valmistetaankin nyky&aan

enemman paneeleita kuin yksikiteisesta piista. [Luque & Hegedus 2004, 255-256]

Monikiteisesta  piistd  valmistettujen aurinkopaneeleiden hyotysuhteet  jadvat
yksikiteisistda hieman ollen valilla 14-16 %. Tavallisia monikiteisid paneeleita
valmistavat esimerkiksi japanilainen Sharp (15,2 %), yhdysvaltalaiset Suntech Power
(15,2 %) ja Suniva (15,4 %), saksalainen Schott Solar (15,3 %), norjalainen REC Group
(15,8 %) seka kiinalainen Yingly Solar (15,4 %). Kanadalaiskiinalainen Canadian Solar
(15,85 %) seka kiinalaiset Trina Solar (16,0 %) ja JA Solar (16,0 %) saavuttavat parhaat
hyotysuhteet monikidepii aurinkopaneeleita verrattaessa. Monikidepiipaneeleiden

hyotysuhteet ja kaytetyt ldhteet on esitetty taulukossa 4

Taulukko 4 Monikiteisten aurinkopaneeleiden hyétysuhteet

Hyo6tysuhde Valmistaja Lahde

16,0 % Trina Solar (Kiina) Trina Solar 2012b
16,0 % JA Solar (Kiina) JA Solar 2012b

15,9 % Canadian Solar (Kanada/Kiina) | Canadian Solar 2012
15,8 % REC Group (Norja) REC Group 2012
15,4 % Yingli Solar (Kiina) Yingli Solar 2012b
15,4 % Suniva (Yhdysvallat) Suniva 2012b

15,3 % Schott Solar (Saksa) Schott Solar 2012
15,2 % Suntech Power (Yhdysvallat) | Suntech 2012b

15,2 % Sharp (Japani) Sharp 2012
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5.1.3 Amorfisesta piista valmistetut ohutkalvopaneelit (a-Si)

Amorfisesta piista valmistettuja paneeleita 0ytada helposti kuluttajaelektroniikasta,
kuten aurinkokennoké&yttoisista laskimista tai rannekelloista. Né&issd sovelluksissa a-Si
kennojen etuna ovat niiden hyvét toiminta-arvot myos heikoissa valaistusolosuhteissa.
Sahkontuotantoon kaytettdvat suuremmat paneelit ovat kuitenkin harvinaisempia
johtuen Kkilpailevia teknologioita pienemmaéstd hyotysuhteesta. [Labouret & Villoz
2010, 85-86]

Kuluttajakéyttéon a-Si paneeleita tarjoavat yhdysvaltalaiset Uni-Solar ja Xunlight
parhaimmillaan 7,1 % ja 6,2 % hyotysuhteilla. Naissa hydtysuhdetta on pyritty
parantamaan kolmiliitosrakenteella. Japanilaisen Sharpin kennossa on amorfisesta ja
mikrokiteisestd piistd muodostettu tandem rakenne, jolla on tehotuottohyotysuhteeksi
saatu 10,0 %. Mikrokiteisessa piissa pii muodostaa mikroskooppisen pienid Kiteita.
Hyotysuhteet ja kaytetyt lahteet on esitetty taulukossa 5. Amorfisesta piista
valmistettujen kennojen hyotysuhde ei juuri ole kehittynyt 90-luvun puolenvélin
jalkeen, ennétyksen ollessa tall& hetkelld 13,4 %. [NREL 2012]

5.1.4 CIGS ja CdTe paneelit

Suurimmat ohutkalvoisten CIGS paneeleiden valmistajat, japanilainen Solar Frontier,
yhdysvaltalaiset Nanosolar ja Stion sekd saksalainen Avacis, myyvat 12,8-13 %
hy6tysuhteen paneeleita. Kennojen rakenteet ovat melko samankaltaisia, eikd suuria
eroja tehontuottohyotysuhteissa ole. Parannusta voidaan vield saavuttaa, silla
laboratorio-olosuhteissa on parhaimmillaan saavutettu CIGS —kennolla jopa 20,3 %
hyotysuhde, eli lahes yhta korkea kuin monikidepiikennoilla. [NREL 2012]

CdTe kennojen suurin valmistaja on yhdysvaltalainen First Solar. First Solarin 90 W
paneelin tehontuottohydtysuhde on hieman CIGS paneeleita matalampi, 12,5 % parhaan
kennon yltdessa 17,3 % kennohyotysuhteeseen laboratoriossa. Ohutkalvokennojen
hyotysuhteet ja kdytetyt ldhteet on esitetty taulukossa 5 [NREL 2012]
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Taulukko 5 Toisen sukupolven ohutkalvopaneeleiden hyétysuhteet

Hyo6tysuhde | Rakenne Valmistaja Lahde

13,0 % CIGS Solar Frontier (Japani) Solar Frontier 2012
13,0 % CIGS Nanosolar (Yhdysvallat) | Nanosolar 2012
12,9 % CIGS Stion (Yhdysvallat) Stion 2012

12,8 % CIGS Avancis (Saksa) Avancis 2011

12,5 % CdTe First Solar (Yhdysvallat) | First Solar 2012
10,0 % a-Si/pc-Si tandem Sharp (Japani) Sharp 2009

7,1% a-Si kolmiliitoksinen | Uni-Solar (Yhdysvallat) | Uni-Solar 2011

6,2 % a-Si kolmiliitoksinen | Xunlight (Yhdysvallat) Xunlight 2011

5.2 Kehitysvaiheessa olevat teknologiat

Edella esitettyjen jo laajasti kaupallisessa valmistuksessa olevien teknologioiden lisaksi
on paljon kolmannen sukupolven vaihtoehtoja, jotka ovat vield kehitysvaiheessa.
Tyypillisté ndille on, ettd vaikka laboratoriossa on saavutettu hyvia kennohy6tysuhteita,
el tuotannossa ole pé&sty ldhellekddan né&itd arvoja. Naistd lupaavimpia ovat
vériaineherkistetyt ja orgaaniset aurinkokennot. Heikommasta hyo6tysuhteesta

huolimatta niitdkin valmistetaan jo kayttokohteisiin joissa taipuisuus on tarkeda.

5.2.1  Orgaaniset ohutkalvopaneelit

Orgaanisissa kennoissa yhdysvaltalainen Konarka valmistaa mattomaisia taipuisia
paneeleita, joita voi levittdd katolle tai muille pinnoille. 27,2 W paneeli on mitoiltaan
676/2407 mm joten hyotysuhteeksi saadaan vain 1,7 %. Yksittéisilla kennoilla on
kuitenkin saavutettu jopa 10 % hydtysuhde ja tandem rakenteella on pééasty jopa 10,7 %.
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Ero paneeli- ja kennohyotysuhteiden valilla tasoittunee tulevaisuudessa
tuotantomenetelmien kehittyessé ja erityisesti rullalta rullalle painannan tehostuessa.
[NREL 2012], [Konarka 2011]

5.2.2  Variaineherkistetyt ohutkalvopaneelit

Vériaineherkistettyjen aurinkopaneeleiden tilanne vastaa orgaanisia paneeleita
vaikkakin saavutetut hyotysuhteet eivat tuotannossa ole vield yhtd korkealla.
Brittilainen G24 valmistaa pienid 254 x 200 mm moduuleita joilla saavutetaan noin 1 %
hyotysuhde ja 500 mW teho. Paneelista ei oikein voida puhua silla piipohjaiset kennot
ovat ladhes yhté suuria. Sony taas on saavuttanut vield pienemmalla 150 mW tehoisella
kennolla 8,4 % hyotysuhteen. Vériaineherkistetylla kennolla on laboratoriossa
saavutettu orgaanisia kennojakin suurempi 11,4 % hyotysuhde. [NREL 2012] [G24

Innovations] [Sony]

5.2.3 Kvanttitason ratkaisut

Kvanttipisteiden ja kvanttikaivojen mahdollisuudet ovat suuret. Toistaiseksi niiden
tutkimus on kuitenkin vasta alussa. Lyijystd valmistetulla kvanttipistekennolla on
saavutettu noin 7 % hyotysuhde. Kvanttitason ratkaisuja voidaan myds kayttada jo
olemassa olevissa ratkaisuissa parantamaan hyotysuhdetta. Kaytettdessd uusia
materiaaleja kuten hiilinanoputkia, grafeenia tai fullereenia voidaan vélttéda kalliiden
harvinaisten maametallien kaytt6. [NREL 2012]

5.2.4 GaAs ohutkalvopaneelit

Ensimmaéisen sukupolven gallium-arseeni kennoilla on saavutettu kaikkein parhaimpia
hy6tysuhteita. GaAs -materiaalin kalleudesta johtuen niiden kayttokohteet ovat
kuitenkin rajoittuneet. Yhdysvaltalainen Alta Devices on kehittdnyt menetelméan vain
noin mikrometrin paksuisten ohutkalvokennojen valmistamiseksi, jolloin kallista raaka-
ainetta tarvitaan vahemman ja korkean hyotysuhteen GaAs kennoista saadaan
kilpailukykyisempid. NREL on varmentanut Alta Devices:n valmistaman paneelin
hyotysuhteeksi 23,5 %, kennohyd6tysuhteen ollessa parhaimmillaan 28,8 %. Teollisessa
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sarjatuotannossa valmistetun paneelin hyotysuhde voi olla hieman néitd matalampi.
[NREL 2012] [Roeder-Johnson 2012]

5.3 Parhaat laboratoriossa saavutetut kennohyottysuhteet

Aurinkopaneeleiden tutkimuksessa yksi tarkeimpid mittareita on kennohyétysuhde, joka
madritetddn standardiolosuhteissa. Tutkimusyksikot ja laitokset pyrkivat parantamaan
kennohy6tysuhdetta eri menetelmilld. Hyotysuhteet ovat parantuneet jatkuvasti kuten
National Renewable Energy Laboratory:n yllapitdmistd tiedoista kédy ilmi (Liite 1).
Huomattavaa kuitenkin ettei ensimmaisen sukupolven kennojen kohdalla ole en&a
saavutettu suurta parannusta pitkadn aikaan. Niissa suurimmat tutkimuspanostuksen
ovatkin keskittyneet tuotantoprosessin hiomiseen ja tuotantokustannusten laskemiseen.
[NREL 2012]

Viimeisen viiden vuoden aikana kehitys on ollut suurinta kolmannen sukupolven
kennojen kehityksessa. Erityisesti orgaanisten aurinkokennojen ja kvanttipistekennojen
hyotysuhteet ovat parantuneet merkittdvasti. Kun naissa riittavd kennohyotysuhde on
saavutettu, pyritddn valmistusteknologiaa siirtdimaéan teollisuustuotantoon niin, etta
vastaavia kennoja ja niistd koottavia paneeleita kyettdisiin  valmistamaan
massatuotantona mahdollisimman  tasalaatuisesti. Laboratoriossa saavutettuihin
kennohyoétysuhteisiin - ei  kuitenkaan péastd paneelihdvidistda johtuen. Parhaiden
saavutettujen kennohyoétysuhteiden ja tuotannossa olevien aurinkopaneeleiden

hyotysuhteiden suhdetta on havainnollistettu kuvassa 7.
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Kuva 7 Aurinkopaneeleiden ja kennojen hyotysuhteet

Kuten kuvasta 7 voidaan huomata, ovat ensimmaéisen sukupolven teknologiat
saavuttaneet aikuisian, jossa kennohyotysuhteen ja paneelihydtysuhteen vélinen ero on
pieni. Toisen sukupolven ohutkalvokennoissa ero on suurempi ja kolmannen
sukupolven kennoissa jo merkittdvd. Ohutkalvoisten GaAs paneeleiden hydtysuhteesta
massatuotannossa ei ole vield tietoa, joten paneelin hyotysuhteeseen 23,5 % tulee
kuvaajassa suhtautua pienella varauksella.
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6 YHTEENVETO

Aurinkopaneelit voidaan jakaa karkeasti kolmeen sukupolveen. Ensimmaéinen sukupolvi
kasittdd lahinnd yksi- ja monikidepiista valmistetut aurinkopaneelit. Ensimmaisen
sukupolven paneeleilla on saavutettu taso, jossa ollaan jo melko l&hell&d hyGtysuhteen
teoreettista maksimia yksiliitoksisilla kennoilla. Suuria parannuksia ei siis odoteta vaan
kehitys  suuntautuu tuotantoprosessien  optimointiin.  Tehontuottohyodtysuhteet
piipohjaisilla paneeleilla ovat 15-17 % luokkaa ja parhaimmillaan hieman

viritetymmilla kennorakenteilla saavutetaan jopa 20 % tehontuottohy6tysuhde.

Ensimmaisen sukupolven suurin heikkous on kennojen kalleus. Aurinkopaneeleiden
toinen sukupolvi pyrkii vastaamana tadhén haasteeseen ohutkalvoteknologialla. Vain
murto-osaan véhentynyt puolijohdemateriaalitarve leikkaa tuotantokustannuksia ja tekee
toisen sukupolven paneeleista kilpailukykyisid, vaikka niiden hy6tysuhteet ovatkin
hieman matalampia. Ohutkalvokennoja voidaan valmistaa useista eri materiaaleista
kuten Kiteettomasta amorfisesta piista, 11-VI- tai I-111-V1 —alkuaineryhmien seoksista.
Ohutkalvokennoilla tehontuottohydtysuhteet ovat 10-13 % luokkaa seospuolijohteilla ja
5-7% amorfisella piilld. GaAs ohutkalvokennoihin perustuvilla paneeleilla on
kuitenkin laboratoriossa saavutettu yli 23 % tehontuottohyotysuhde.

Aurinkopaneeleiden kolmas sukupolvi siséltdd huomattavasti laajemman kirjon erilaisia
teknologioita. Nailla pyritddn edullisten tuotantokustannusten lisaksi ylittdméén
ensimmadisen sukupolven jo saavuttama hyotysuhderaja mahdollistamalla useamman
kuin yhden elektroni-aukko parin syntyminen jokaista fotonia kohden ja kayttdmalla
séteilyspektri tarkemmin hyodyksi. Kolmannen sukupolven paneeleiden hyotysuhteet
ovat kuitenkin toistaiseksi varsin matalia, alle 2 % kennohyo6tysuhteiden ollessa hieman
yli 10 %. Hyotysuhteen kehitys on kuitenkin nopeaa ja suuria harppauksia odotetaan
lagjojen tutkimusten seurauksena. Moniliitoskennoilla on saavutettu parhaat
hy6tysuhteet, yli 35 %, mutta niiden kalleudesta johtuen teknologioita ei ole vield

kaupallistettu kunnolla.

Paneeleiden valmistajat ilmoittavat tavallisesti standardiolosuhteissa maaritetyn

tehontuottohydtysuhteen. Standardiolosuhteissa sateily noudattaa standardispektria
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AM1.5G sateilytehon ollessa 1000 W/m? ja kennon lampétilan 25 °C. Olosuhteet
vaikuttavat  paneelin  toimintaan  merkittavasti, joten  kaytdssd  paneelin
energiantuottohyotysuhde poikkeaa standardiolosuhteissa ilmoitetusta hyotysuhteesta.
Kattavaa standardia energiantuotantohydtysuhteen maarittdmiseksi ei ole eli se taytyisi
maarittdd tapauskohtaisesti. Tallainen olisi aivan liian ty0lastd ja aikaa vievaa, joten
paneeleita  vertailtaessa on  tyydyttdva  standardiolosuhteissa  ilmoitettuun
tehotuottohyotysuhteeseen  ja  erilaisiin lampokertoimiin seka kennon

puolijohdeominaisuuksien vertailuun.

Kokonaisuudessaan ~ voidaan ~ huomata  valoséhkdisten  aurinkopaneeleiden
hyotysuhteiden kehittyvan tulevaisuudessa ja uusien teknologioiden vylittavan
aikaisemmille sukupolville asetetut rajat. Hyotysuhteiden ja materiaalitehokkuuden
parantumisen lisdksi myo6s tuotantokustannusten oletetaan pienentyvan tulevaisuudessa.
Néiden yhteisvaikutuksesta voi aurinkoenergia olla tulevaisuudessa merkittava osa

ihmiskunnan energiantuotantoa.
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