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Sdhkon tuotanto aurinkoenergialla

Sdhkod voi tuottaa aurinkoenergialla ainakin kolmella eri tekniikalla; aion késitelld aurinkokennoja
sekd kertoa hieman “aurinkoldmpdvoimalasta”; kolmas tapa on “aurinkoldmpdkenno”, mutta sitd en
aio kisitelld. Eri tyyppiset aurinkokennot ovat yleisin tapa tuottaa aurinkoséhkdd, silld niiden avulla
toteutettujen ratkaisujen mukautettavuus on omaa luokkaansa. Aurinkokennojen fysikaalinen
perusta on valosdhkdilmid, josta lisdd myShemmin. Aurinkokennojen ongelmina ovat toistaiseksi
korkea hinta, huono hy6tysuhde ja epdvarmuus, mutta teknologia kehittyy huimaa vauhtia.

”Aurinkoldampdvoimala” on oikeastaan jattimdinen kasvihuone, jossa auringon lammittima ilma
nousee ylospiin ja pyOrittdd generaattoreita. Voimalatyypin hyvéind puolena on yksinkertaisuus,
mutta ongelmana on tehokkaan voimalan vaatimien rakenteiden suuri koko, joten nditd voimaloita
el voi rakentaa kuin autiomaahan. Australia aikoo pystyttdd “aurinkoldmpdvoimalan”, jonka
kasvihuo-neen halkaisija olisi 7 km ja voimalatornin leveys 130 m sekéd korkeus 1 km, kertoi
NewScien-tist.com (2) syksylld 2002. Japani ja USA ovat suunnitelleet 1dhettavinsi avaruuteen
aurinkovoima-loita eli satelliitteja, joihin on kiinnitetty kilometrien pituisia aurinkopaneelistoja.
Tuotettu sdhko siirrettdisiin maahan ilmeisesti mikroaalloilla tai IR-laserilla.

Aurinkokennot voidaan jakaa tyypiltddn kahteen luokkaan: piipohjaisiin ja ohutkalvotekniikkaan
perustuviin kennoihin, jotka jakautuvat edelleen alaluokkiin. Piipohjaiset (toiminnallinen osa 100-
300 um) kennot eivit ole teollisuuden kannalta yhtd kiintoisia kuin ohutkalvotekniikkaan (toimin-
nallisen osan paksuus 1-10 pm) pohjautuvat kennot, silld ohutkalvotekniikka vaatii vihemmaén
raaka-aineita ja on helpommin sovellettavissa massatuotantoon (4, s.241). Piitd, kuten muitakin
aurinkokennojen puolijohteita, on olemassa useaa eri tyyppié: yksi- ja monikiteistd sekd amorfista.
Puolijohteen ominaisuudet, kuten kiteen koko ja rakenne riippuvat aineen tyypistd. Yksikiteisen
piin atomit muodostavat erittdin sddnnollisen kiderakenteen, jossa kiteen kokoon yli 10 cm. Niiden
materiaalien, jotka koostuvat useista pienemmisté kiteistd, kiderakenne ei ole yhtd sdannollinen kuin
yksikiteisten materiaalien, silld kiteiden pienuuden vuoksi kiteisséd olevien atomien tai molekyylien
viliset vetovoimat tulevat merkityksellisiksi. (3)

Piiatomien elektronien kayttdytyminen piikiteissd on merkittiva tekijé tarkasteltaessa piikiteissa
tapahtuvaa valosdhko6ilmiota, silld kiteiden muodostumisperiaate on omalaatuinen. Joitakin ohut-
kalvokennoja voidaan kuvata n-i-p-rakenteella, missé n ja p ovat erityyppisid puolijohteita, n-tyypin
puolijohteessa on ylimairiisid elektroneja ja p-tyypissd on ylimdiriisid aukkoja. P/n-liitoksen yli
muodostuu sdhkokenttd, koska aukot ja elektronit vaihtavat jatkuvasti puolta eli kaksi puolijohdetta
kayttiytyy pariston tavoin, joten niitd voidaan kayttda erilaisissa piireissd. Aurinkokennoahan voi-
daan pitdd diodina. Amorfinen pii on erittdin mielenkiintoinen materiaali ohutkalvotekniikan
kannal-ta ja sitd tutkitaan nykyisin erittdin paljon, silld sen ominaisuudet tekevit siitd johtavan
ohutkalvo-materiaalin. Amorfisen piin korvaajiksi ovat ehdolla nanokiteinen ja "pienijyvéinen"
monikiteinen pii. (3)

Muita monikiteisessd ohutkalvotekniikassa kéytettyjd materiaaleja ovat kupari-indiumdiselenidi ja
kadmiumtelluuri, jonka n-i-p on kemiallisin merkein kirjoitettuna CdS-CdTe-ZnTe. Molemmat
edel-14 mainituista materiaaleista absorptoivat tehokkaasti fotoneja ja ovat valmistusteknillisesti
edeltd-jiddn parempia. Yksikiteisessd ohutkalvotekniikassa kédytetdén galliumarsenidid, jolla on
laaja sovel-tuvuusalue, silld galliumarsenidi kestéé erittdin hyvin séteilyékin, mika tekee siitd
thanteellisen ma-teriaalin avaruussovellutuksiin. Galliumarsenidid voidaan kerrostaa hieman
erilaisin koostumuksin, jolloin saadaan parannettua tehokkuutta ja vietyd tehokkuus aina vain
lahemmaéksi ja 1dhemmaiksi teoreettista rajaa. Ohutkalvotekniikaan perustuvien kennojen tuotanto
on yleensé laaja-alaista eli tapahtuu suurella pinta-alalla ja voidaan automatisoida;
ohutkalvotekniikkaan perustuvat kennot ovat myos taipuisia. (3)
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Aurinkokennojen hy6tysuhde riippuu kennon valmistusmateriaalien ja -tekniikoiden lisdksi osittain
kennoon tulevan séteilyn spekristd. Osa siteilystd heijastuu jo kennon pinnasta, minkd merkitysta
pyritddn vahentdmién valitsemalla mahdollisimman heikosti heijastava materiaali pintaan. Myos
sdteilyn absorptoituminen pintakerroksiin heikentéd hyotysuhdetta, minkd merkitys vihenee sopivil-
la materiaalivalinnoilla. Fysiikassa auringon siteilyn ajatellaan koostuvan pienistd massattomista
hiukkasista, fotoneista, jotka siséltdvét tietyn madrin energiaa. Aurinkokennoissa fotonit absorptoi-
tuvat p-tyypin puolijohteeseen vapauttaen elektroneja valosdhkodisessd ilmidssé, kuljettuaan ensin n-
tyypin kerroksen ja n/p-liitoksen lépi. (3)

Hyotysuhteen maksimoimiseksi pyritdin sddtdmain p-tyypin materiaalin ominaisuudet siten, etti
suurin osa elektroneista vapautuu mahdollisimman l4hella liitosta, jotta sdéhkokenttd kykenisi autta-
maan elektronit kennon yldosan lipi ulkoiseen piiriin. Luonnollisesti fotonien absorptio pyritdén
saamaan mahdollisimman suureksi, ja siten vapauttaa mahdollisimman paljon elektroneja. Ja kaiken
lisdksi elektronien yhtyminen aukkojen kanssa on estettdvd mahdollisimman tehokkaasti. Ndiden
vaatimusten toteuttamiseksi ddrimmaéisen puhtaaseen puolijohderaaka-aineeseen lisétdén tarkasti
madriteltyihin paikkoihin epdpuhtauksia eli muita atomeja. Pinnasta tapahtuvia heijastuksia vihen-
netdédn ainakin kahdella eri tavalla: peittimélld pinta monella kerroksella sopivaa materiaalia esimer-
kiksi piimonoksidia tai késittelemélla kennon pinta kemikaalein sellaiseksi, ettd se heijastaa pinta-
heijastukset takaisin kennoon. (3)

Los Alamosin laboratorion tutkijat ovat onnistuneet kokeellisesti osoittamaan, ettd kdyttiméall4 nano-
kiteistd puolijohdetta voidaan aurinkokennojen tuottaman sahkon miiraa nostaa jopa 35 prosenttia
nykyisestd. HyGotysuhteen nousun taustalla se, ettd nanokiteinen puolijohde vapauttaa useita elektro-
neja kerralla ja kdyttdd kennoon tulevien fotonien energian tarkemmin kuin aiemmin. Kennon perus-
periaate el muutu miksikddn, vaan keksinndssd on kyse kuljettajien moninkertaistumiseksi kutsutun
ilmidn, joka on tunnettu 50-luvulta ldhtien, hyddyntamisti: kennoon tuleva fotoni irrottaa yhden
elektronin puolijohteesta, mutta ylimaardinen energia ei muutukaan 1dmmoksi vaan se siirtyy tor-
maysionisaatioksi kutsutussa prosessissa toiselle elektronille. Hyotysuhteen huomattava nosto edel-
lyttdd nanoluokan puolijohteita, silld perinteisin menetelmin tehokkuus lisdéntyisi vain noin prosen-
tilla. Kaytonndssa edelld kuvattu ilmid tarkoittaa fotonin osumasta irtoavien elektronien méérén tup-
laantumista. (1)

Valosidhkoilmio havaittiin ensimmaisen kerran 1830-luvulla, mutta vasta 1880-luvulla ilmi6ta alet-
tiin ymmartad edes jollain tasolla. Tuolloin Hertz havaitsi, ettd pinnan valaiseminen helpotti jonkin
pakoa (vuonna 1887), tunnemme ndma oliot elektroneina. Tdma4 ajatus ei ollut mitenkdén vallanku-
mouksellinen, silld pinnan potentiaalienergiavydhykkeen olemassaolo tiedettiin jo. Edison havaitsi
vuonna 1883, ettd materiaalin kuumentaminen erittdin korkeaan ldmpdtilaan vapautti elektroneja
(Edison ei tuntunut elektronia, nykytietoa). Pienintd energiaa, jolla elektroni irtoaa kappaleen
pinnas-ta kutsutaan irroitustyoksi (¢) ja se on materiaalivakio. Hertzin kidyttdmat kappaleet eivit
olleet riittd-vin kuumia, jotta elektroni olisi irronnut ldmpdenergialla. (5, s. 1447-1450)

Vuosina 1886-1900 saksalaiset fyysikot Wilhelm Hallwachs ja Philipp Lenard tutkivat yksityiskoh-
taisesti valosdahkoilmioté ja saivat melko odottamattomia tuloksia: monokromaattisen valon osuessa
kennoon elektroneja ei irtoa ellei kdytetyn valon taajuus ollut korkeampi kuin rajataajuus; kiytetyn
valon intensiteetti ei vaikuta pysdytysjénnitteeseen (jannite, jolla elektronien kulku katodilta
anodille saadaan estettyd). Klassinen fysiikka ei kyennyt selittdimiin valosdhkoilmion
ominaisuuksia, vaan siithen vaadittiin elektronia ja Planckin kvanttihypoteesia. Vuonna 1905
Einstein kehitti valosdahkoil-midlle tarkan analyysin olettamalla, ettd valon sdde koostuu pienisti
energiapaketeista, joita hin kut-sui fotoneiksi tai kvanteiksi. Osuessaan kappaleen pintaan fotoni
absorptoituu elektroniin, mutta vas-toin klassisen fysiikan késitystd energian siirtymisesté elektroni
saa joko koko fotonin energian tai ei mitddn. Jos absortoituvan fotonin energia on suurempi kuin
irroitustyd, elektroni voi paeta pinnalta. Suurempi intensiteetti taajuuden pysyessd samana tarkoittaa
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sekunnissa emittoituvien elektronien mééran kasvua eli suurempaa jannitettd. Suurimmalla osalla
metalleista rajataajuus on UV-alueella, mutta kaliumin ja cesiumin oksideilla rajataajuus on
nikyvén valon alueella. (5, s. 1447-1450)

Useimmilla tehokkailla aurinkokennomateriaaleilla irroitustyon suuruus on vélilld 1,0-1,6 eV. Foto-
nit, joiden energia on télld vélilld vapauttavat elektroneja tuottamatta ylimaardistd [ampoa.
Useimmat aurinkokennot eivit pysty hyddyntdmaéén viittdkymmentaviittd prosenttia auringon
sdteilyn energias-ta, silld joko irroitusty0 tai kuljettajien vaatima energia on suurempi kuin tulevien
fotonien energia. Kennoissa kéytettdvét puolijohteet pyritdin optimoimaan kdyttimédn hyddykseen
mahdollisimman suurta osaa kennoihin osuvan siteilyn energiasta. 25 %:lla tulevista fotoneista on
irroitustyotd pie-nempi energia, 30 % tulevasta energiasta kuluu kennon sisdissséd prosesseissa
(syntyy esimerkiksi 1amp64 ja valoa). Kennon tehokkuuteen vaikuttaa siis valmistustekniikan ja -
materiaalien lisdksi kdyttoolosuhteet. Aurinkokennon tuottaman sihkon méarid voidaan lisita
kayttamalla keskittimid, jotka kohdistavat laajemmalle alueelle osuvan auringon siteilyn kennoihin,
jolloin kennoon osuvan séteilyn intensiteetti kasvaa. Kyse on siis erddnlaisesta vippaskonstista,
jonka ongelmana on tosin kennon ja muidenkin rakenteiden normaalia voimakkaampi
lampeneminen. Keskitysjérjestelmiin eli linsseihin ja peileihin liittyy hdvidita ja myos
heijastuminen keskittimistd on merkittava tekija. (3)

Aurinkokennossa vapautuvien elektronien saaminen ulkoiseen piiriin on tirked osa aurinkoenergia-
teknologiaa, silld elektronien siirtimiseen tarvittavat kontaktit eivit saisi peittdd kuin korkeintaan
muutaman prosentin kennon pinnasta ja niiden pitdisi johtaa hyvin kaikissa suunnissa. Se miti
mate-riaaleja kontakteissa kédytetddn ja miten ne asennetaan kennon pinnalle, on merkittava tekija
kennon hy6tysuhteen ja hinnan kannalta. Aurinkokennoja kootaan yleensd suuremmiksi
kokonaisuuksiksi, joita kutsutaan moduleiksi ja taulukoiksi. Kokonaisen aurinkoenergiajirjestelmén
voi ajatella koos-tuvan kolmesta osasta: tehontuotto eli aurinkokennot, jotka tuottavat tasavirtaa;
kuorma, joka voi olla tasa- tai vaihtovirtaa kayttidvi; ndiden vélissd on erittdin merkittava,
jérjestelmin tasapainoksi kutsuttu, osajirjestelmd, joka muuntaa kennon tuottaman sdhkoén
kayttokelpoiseksi kuormalle. Tdmai osajdrjestelma sisdltdd modulien kiinnitysjédrjestelmén, virran ja
jannitteen suodatuskomponentit seké tarvittaessa vaihtosuuntauksen, my0s varastointi kuuluu tdhin
jarjestelmiin. (3)

Aurinkokennojen kiinnitysjirjestelmien on oltava kestévii ja pitkdikéisia, silld ne ovat jatkuvasti
sddn armoilla. Itsendisiin aurinkoenergiajérjestelmiin usein kuuluvat akut on vaihdettava joka viides
tai kymmenes vuosi, néihin jarjestelmiin saattaa kuulua myos dieselgeneraattori tai pieni
tuulivoima-la. Isommissa aurinkovoimaloissa kéytetdén jaljitysjarjestelmid maksimaalisen
energiantuoton saa-miseksi eli taulukot on kiinnitetty moottoroituihin kiinnityksiin, jotka pitévit
kennot optimaalisessa kulmassa aurinkoon nidhden. Jannitteen sditd on tirkeéd osa energian
tuotantoa, silld yli- ja alijdnnit-teet voivat olla tuhoisia. Aurinkoenergiajirjestelmien yleistyminen
on kiinni jarjestelmien hinnasta ja kdytettavyydesti sekd niiden elinidstd. Akkuteknologian
kehittiminen on ddrimmadisen tarkeéd, sil-14 aurinkoenergiajérjestelmiin tarvitaan tehokkaita akkuja,
jotka eivit saisi laskea jérjestelmén hyoty-suhdetta paljoa. Nykytekniikalla akkujen kdytto pienentda
hyotysuhdetta noin 20 %. (3)

Aurinkokennojen suunnittelussa tdytyy huomioida se, miten valo osuu kennoon, silld valo voi joko
osua kennoon suoraan tai se heijastua esimerkiksi pilvista tai maasta. Keskitinjérjestelmat voivat
hy6dyntdi vain niihin suoraan osuvaa valoa, kun taas littedt paneelit pystyvit hydodyntdmaén heijas-
tuneenkin komponentin. Suoraan kennoon tulevan valon mééra vaihtelee valilla 0-90 %. Aurinko-
energian kéyttokelpoisuus vaihtelee alueittain, silld alueelle osuvan auringon siteilyenergian maara
riippuu siitd missd pdin maapalloa ollaan seké paikallisesta ilmastosta ja ilmansaasteiden maarasta.
Parhaimmillaan aurinkoenergiajérjestelmit ovat aurinkoisissa maissa pdivantasaajan molemmin
puolin. (3)
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Aurinkoenergian kayttd kasvaa koko ajan, silld monet syrjdiset kohteet kuten majakat tai tukiasemat
ja muut vastaavat kohteet on jarkevintd sdhkoistda joko pelkilld aurinkoenergialla tai kdyttimalla
hybridijarjestelmid. Tulevaisuudessa aurinkoenergian tirkeimmaéksi sovellutukseksi nousee veden
hajoittaminen elektrolyyttisesti vedyksi ja hapeksi polttokennoja varten. Tulevaisuudessa moniin
rakennuksiin integroidaan aurinkoenergiajirjestelma, joka saatetaan kytkeéd verkkoon. Ideana tissé
on se, ettd ylimédraistd sdhkod voi myyda verkkoon ja ostaa sieltd lisdi tarvittaessa (3). Saksassa
valtio on tukenut aurinkoenergiajirjestelmien rakentamista ja monet ihmiset ovat asentaneet talojen-
sa katoille aurinkopaneeleja. ESA on kehittényt aurinkoenergialla kulkevan auton, Husqvarna
ruohonleikkurin, joka toimii aurinkopaneeleilla.

Talld hetkelld aurinkoenergian suurin kayttokohde on avaruustekniikka, jossa miltei kaikki laitteet
jotka operoivat Marsin radan sisdpuolella kiyttavat aurinkopaneeleita. Aurinkokennojen kehittyessa
niiden kdyttokelpoisuus mobiilisovellutuksissa kasvaa, joten jo alle kymmenen vuoden paésti kin-
nykké- ja kannettavien tietokoneiden laturit saattavat olla pienid aurinkoenergiajarjestelmi. Talld
hetkelld suurin este aurinkoenergian yleistymisen tielld on korkeat investointikustannukset. Tulevai-
suudessa on odotettavissa monia l&pimurtoja aurinkoenergian alalla, joiden my®6té jarjestelmien
hinta saadaan painettua kilpailukykyiselle tasolle. Aurinkokennojen valmistuksessa pyritddn eroon
lyijystd ja muista raskasmetalleista sekéd kehittdmédn entistd varmempia valmistustekniikoita
hintojen laskemiseksi. Ei ole epdilystdkéén siitd, etteikd aurinkoenergia olisi tulevaisuuden
energiamuoto.
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