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Jatkuvasti kasvava energiantarve, ilmastonmuutos ja fossiilisten polttoaineiden vadjaa-
miton loppuminen ovat muutamia monista syistd uusiutuvien energianlihteiden tarpei-
den kasvamiselle. Yksi lukuisista uusiutuvista energianldhteistd on aurinkoenergia, jonka
hy6dyntdmispotentiaali on suuri. Tassa ty0ssa keskitytdan aurinkoldmpoon.

Aurinkoldammdn hyddyntamiseen kdytetyt aurinkokerdimet voidaan jakaa stationdédrisiin
kerdimiin ja seurantakerdimiin, jotka voidaan jakaa vield tarkemmin yhden ja kahden ak-
selin seurantakerdimiin. Tydssd kdydéédn lyhyesti ldpi jokainen niistd ryhmistd ja niiden
yleisimpid malleja. Liséksi tutustutaan hieman Suomen aurinkokerdimien tilastoihin.

Selektiivisid pintoja tutkitaan teoriatasolla ja paneudutaan sen jélkeen selektiivisten pin-
tojen materiaaliryhmiin: luontaisiin materiaaleihin, tandemkasoihin ja kiénteisiin tan-
demkasoihin, monikerroksisiin kasoihin, cermetteihin, pintakarheuteen seka kvanttikoon
vaikutuksiin. Jokaisesta materiaaliryhmasté tarkastellaan my6s muutamia siithen kuuluvia
materiaaleja ja valmistusmenetelmid.

Tyo6n lopussa todetaan Suomeen parhaiten sopiviksi aurinkokerdinmalleiksi yhden akse-
lin seurantakerdimistd paraboliset kaukalokerdimet ja lineaariset Fresnelin heijastimet.
Stationdiriset kerdimet ovat keskenddn hyvin samankaltaisia, joten niista ei valita yksit-
tdisid malleja. Kahden akselin seurantakerdimet eivét ole kannattavia Suomen olosuh-
teissa, minkd vuoksi niistd ei eritelld parasta mallia. Selektiivisistd pinnoista interferens-
sikasat, cermetit ja pintakarheus valikoituvat parhaiksi materiaaliryhmiksi.
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1.JOHDANTO

Uusiutuviin luonnonvaroihin perustuvat energiantuotantomenetelmét ovat enenevéssa
madrin tdrkedmpid ilmastonmuutoksesta johtuen [1, s. 10—11]. Tdma tiedostetaan myds
Suomessa, jonka tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta [2]. Aurinkoenergia on yksi
monista mahdollisista uusiutuvan energian ldhteistd. Aurinkoenergia on energiaosuudel-
taan kasvanut muun muassa vihenevien fossiilisten polttoaineiden ja edelld mainitun il-
mastonmuutoksen takia. Auringon energiaa hyddyntiville sovelluksille on kuitenkin
vield paljon mahdollisia sijoituspaikkoja, joten sen osuuden energiantuotantomuodoista
voidaan olettaa kasvavan tulevaisuudessa entistd enemmaén.

Energiantuottamiseen liittyy oleellisesti séhkon liséksi 1ampd. Aurinkoenergialla voidaan
tayttdd molempia tarpeita. Sdhkod voidaan tuottaa esimerkiksi valosdhkoiselld ilmiolla
aurinkokennojen avulla. Limp64 tuotetaan aurinkokerdimilld lammittdmalla siind olevaa
viliainetta, jota voidaan hyodyntdd muun muassa asunnon tai kiyttoveden lammitykseen.
[1,s. 11-12]

Aurinkokerdimissd halutaan luonnollisesti absorboida mahdollisimman paljon auringon
sateilyd, jotta siitd voidaan hyddyntdd mahdollisimman suuri osa. Samaan aikaan aurin-
kokerdimen hédviot halutaan minimoida, erityisesti sen emittoima ldmpdséteily. Ndiden
molempien ominaisuuksien saavuttamiseksi tarvitaan selektiivisid pintoja.

Tyon tarkoituksena on tarkastella erilaisia selektiivisid pintoja sekd aurinkokerdimid ja
ndiden tietojen pohjalta arvioida parhaat selektiivisten pintojen aurinkokerdimet Suo-
meen. Aluksi luvussa 2 perehdytéén aurinkokerdimiin yleiselld tasolla. Tdmén jdlkeen
selvennetdin selektiivisten pintojen toimintaa teoriatasolla luvussa 3. Erilaisia selektii-
visten pintojen materiaaleja ja niiden valmistusmenetelmié késitelldén 4. luvussa. Suo-
meen parhaiten sopivia selektiivisten pintojen aurinkokerdimié tarkastellaan luvussa 5.
Luvussa 6 on tyon aikana tehdyt pdédtelmét ja yhteenveto tarkeimmisté aiheista.



2. AURINKOKERAIMIEN TOIMINTAPERIAATE

2.1 Erilaisia aurinkokeraimia

Tarkastellaan aluksi aurinkokerdimié yleisesti. Aurinkokerdimien tarkoituksena on absor-
boida auringon siteilyd ja muuttaa se termiseksi energiaksi. Terminen energia varastoi-
daan aurinkokerdimessé olevaan viliaineeseen, joka kuljetetaan kéyttokohteeseen, jossa
sitd voidaan hyddyntédé esimerkiksi limmitykseen tai sihkontuotantoon. Véliaineena voi-
daan kiyttdd esimerkiksi vettd tai ilmaa. Limmonsiirto halutaan luonnollisesti maksi-
moida, joten viliaineiksi on kehitetty esimerkiksi nanofluideja [3, s. 206]. Nanofluideja
el késitelld tissd tydssd timadn enempii.

Aurinkokerdimid on kahta eri tyyppid: seurantakerdimet ja stationddriset eli liikkkumatto-
mat kerdimet [3, s. 193]. Seurantakerdimet kddntyvét auringon séteilyd seuratessaan ja
pyrkivit vastaanottamaan auringon séteilyn kohtisuorassa. Stationdériset kerdimet asen-
netaan optimaaliseen kulmaan leveysasteista riippuen eikd niiden kulma siis muutu.

2.1.1 Stationaariset keraimet

Kuten edelld mainittiin, stationddristen kerdimien asento ei riipu auringon sijainnista tai-
vaalla, vaan ne pysyvét ennalta miiritetyssd asennossa. Kerdimen tiytyy olla optimaali-
sessa asennossa, joka riippuu maantieteellisestd sijainnista, jotta kerdimeen tuleva siteily
voidaan maksimoida. Stationddriset kerdimet voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaéén: tasoke-
rdimiin, tyhjidputkikerdimiin ja parabolisiin yhdistelmakerdimiin. [3, s. 194—195]

Tasokerdimet (kuva 2.1) ovat keskeisimpid aurinkoenergian kerdysjérjestelmisti. Ne ke-
radvit auringon séteilystd suoran siteilyn ja hajasdteilyn eli diffuusin siteilyn. Tasokeri-
met vaativat vahan huoltoa ja muita toimenpiteitd toimiakseen. Tasokerdimen keskimaa-
rdinen toimintalampdatila on 60 °C:n ja 100 °C:n vililla, joten se ei sovellu suuren [Ampo-
tilan sovelluksiin. [4, s. 172]
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Kuva 2.1 Tasokerdimen rakenne ja toimintaperiaate [3, s. 195]

Tasokerdimet toimivat samalla periaatteella kuin aurinkokerdimet yleisesti. Glass cover
eli lasite pddstad lyhyen aallonpituuden (1) eli 0,23-2,6 um lavitseen, mutta pitkélle aal-
lonpituudelle (4>2,6 pm) lasite on lédpindkymaiton [4, s. 172]. Lasite auttaa myds vihen-
tdmain 1dmpohdviditd. Absorber plate eli absorbaattorilevy on mustattu [dmpda johtava
levy, joka absorboi lyhyen aallonpituuden auringon séteilystd ja siirtdd ldmpoenergian
esimerkiksi kuvassa 2.1 kiytettdviin kupariputkiin (copper tube) ja sisélld olevaan vili-
aineeseen. Takalevy (back plate) ei ole tarpeellinen kéytettiessd vettd viliaineena [3, s.
195]. Insulation eli eristys on kéytossd, jotta [ampohdviot aurinkokerdimestd saataisiin
minimoitua.
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Kuva 2.2 Tyhjioputkikerdimen rakenne ja toimintaperiaate [3, s. 196]

Tyhjioputkikerdimet (kuva 2.2) kayttdvit toiminnassaan kahta fluidia: 1dmpdputkessa
(heat pipe) olevaa nestettd ja [immonsiirtimen (heat exchanger) siséltavai fluidia. Tyh-
jiolasiputkessa (evacuated glass tube) on tyhjio, kuten on yleensd myds lampoputkessa,



viliainetta lukuun ottamatta, l&mpdhivididen minimoimiseksi. Tyhjioputkikerdimessa
auringon siteily kuumentaa lampoputkessa olevaa nestettd, joka hoyrystyy ja nosteen vai-
kutuksesta siirtyy putken yldosaan, jossa se ldmmonsiirtimen ympardiménd luovuttaa
lampdenergiaansa lammonsiirtimen viliaineelle. Limpdputken viliaine tiivistyy takaisin
nesteeksi ja gravitaation vaikutuksesta siirtyy putken alaosaan, jossa sykli alkaa alusta.
Tyhjioputkikerdimissd on yleensd kdytossd enemmaén kuin yksi putki, jotta [immonsiirti-
men fluidissa saavutettaisiin korkeampi ldmpdtila. [3, s. 196—197]
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Kuva 2.3 CPC:n rakenne [3, s. 196]
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Kuva 2.4 CPC:n paraabelien geometriset ominaisuudet [3, s. 196]

Paraboliset yhdistelmékerdimet (CPC) absorboivat suoraan absorboimisputkeen (absor-
ber tube) tulevan ja kahdesta parabolisesta yhdistelmiheijastimesta heijastuneen aurin-
gon séteilyn. Absorboimisputki on sijoitettu kuvien 2.3 ja 2.4 mukaisesti paraabelien A
ja B polttopisteiden viliin paileikkauksen kohdalle. Kuvan 2.4 alhaalla oleva fruncated
portion of parabola eli paraabelin katkaistu osa on paraabelista leikattu osa. Paraboliseen



yhdistelmékerdimeen tulevan auringon sdteilyn tulokulman ollessa pienempi kuin puoli-
kas hyvéksymiskulma (acceptance angle) auringon séteily menee vastaanottajareidn (re-
ceiver opening) lapi. Jos tulokulma on suurempi kuin puolikas hyviksymiskulma, aurin-
gon séteily heijastuu takaisin ilmaan yldpuolella olevan reidn kautta. [3, s. 197]

2.1.2 Seurantakeraimet

Seurantakerdimet voidaan jakaa kahteen ryhméén: yhden akselin ja kahden akselin seu-
rantakerdimiin. Seurantalaitteiden kdyttd aurinkokerdimien yhteydessa kasvattaa saadun
tehon lisdksi niiden hintaa, joten seurantalaitteita ei yleensa kdytetd pienen kapasiteetin
aurinkokerdimissd. Seurantalaitteen kdyttdiminen parantaa kerdimesti saatavaa energiaa
10-100 % ajasta ja maantieteellisestd sijainnista riippuen. [3, s. 197] Kaésitellddn ensin
yhden akselin seurantakerdimid.

Yhden akselin seurantakerdimet koostuvat pddasiassa parabolisista kaukalokerdimista,
sylinteriméisistd kaukalokerdimisti ja lineaarisista Fresnelin heijastimista. Kaikki kolme
on ennen kdyttoonottoa suunnattu pohjois—eteld-akselilla optimaaliseen kulmaan, ja péi-
vén aikana kerdimet itse seuraavat aurinkoa itd—ldnsi-akselilla.
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Kuva 2.5 Parabolinen kaukalokerdin [3, s. 197]

Parabolinen kaukalokerdin (kuva 2.5) toimii likimain samoin kuin CPC. Eroavaisuudet
tulevat 1dhinnd parabolisen kaukalokerdimen liikkkumisesta ja putken sijainnista. Parabo-
lisia kaukalokerdimié kdytetddn yleensd suuren kokoluokan tehon tuottamisessa. Sylinte-
riméiset kaukalokerdimet ovat muuten samanlaisia kuin paraboliset kaukalokerdimet,
mutta polttotason sijasta niissd kdytetddn polttolinjaa (kuva 2.6). Sylinterimiiset kauka-
lokerdimet ovat kiytosséd harvoin. [3, s. 197-198]



Parabola Semi-circle

Focal plane

Kuva 2.6 Parabolisen (a) ja sylinterimdisen (b) kaukalokerdimen erot [3, s. 198]

Lineaarinen Fresnelin heijastin (kuva 2.7) toimii periaatteessa samalla tavalla kuin edelld
mainitut kaukalokerdimet ja CPC. Siini keskitetddn Fresnelin heijastimien (Fresnel ref-
lector) eli yleensi tasopeilien avulla auringonséteet vastaanottoputkeen (receiver), jossa
viliaine sijaitsee. Ideaalisin suorituskyky saadaan, kun peilit ovat paraabelin muotoisia.

Yleisemmin kédytetddn kuitenkin tasopeilejd valmistamisen ja kokoamisen helpotta-
miseksi [4, s. 256].

Kuva 2.7 Lineaarinen Fresnelin heijastin ja sen toimintaperiaate [4, s. 257]

Kahden akselin seurantakerdimet ovat luonnollisesti vield yhden akselin seurantakerdimia
tehokkaampia, koska ne seuraavat auringon liiketti taivaalla vaaka- ja pystysuoraan. Kah-
den akselin seurantakerdimet jaetaan keskustornivastaanottimiin (CTR), paraboloidisiin
lautaskeskittimiin (PDSC) ja pydreisiin Fresnelin linsseihin (CFL). [3, s. 198]



Kuva 2.8 CTR:n rakenne ja sen toimintaperiaate [3, s.198]

CTR (kuva 2.8) vastaanottaa heliostaateista (heliostats) heijastunutta auringon siteilyd
tornissa (tower) sijaitsevassa keskusvastaanottimessa (central receiver), jossa lampdener-
gia siirtyy tornissa kiertdvain fluidiin. CTR:n fluideina kéytetdén yleisesti vettd, sulaa
suolaa tai paineistettua ilmaa. Jokaisella heliostaatilla on my0s seurantalaite, jolla ne py-
syvit optimaalisessa kulmassa aurinkoon niahden. [3, s. 198—199]

Reflector e B

Kuva 2.9 PDSC [3, s5.198]

PDSC (kuva 2.9) on satelliittiantennin nékoinen kahden akselin seurantakerdin. Se kes-
kittdd heijastimeen (reflector) osuneet auringonsiteet keskelld sijaitsevaan vastaanotti-
meen (receiver), joka voi olla mallista riippuen hieman erilainen [4, s. 258]. Vastaanotti-
messa liammennyt fluidi siirtyy siirtoputkea (fluid transfer pipe) pitkin kidyttokohteeseen.
PDSC:sséd on luonnollisesti my0s seurantalaite (tracking device) ja tukirakenne (suppor-
ting structure). Suuret kaupalliset PDSC:t ovat kalliita valmistuksessa tarvittavan tark-
kuuden takia [3, s. 199].
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Kuva 2.10 CFL:n 3D kuva (a) ja 2D poikkileikkauskuva toimintaperiaatteesta (b) [3, s.
199]

CFL (kuva 2.10) taittaa Fresnelin linssiin (Fresnel lens) osuneen auringon siteilyn linssin
alla sijaitsevaan polttotasoon (focal plane), jossa se pystyy kdyttdiméddn myds epdsuorem-
man valon hyddyksi. CFL on liséksi suhteellisen kevyt, koska se voidaan valmistaa erit-
tdin ohuiksi litteiksi levyiksi. Sitd kdytetddn yleisesti majakoissa niiden kirkkaan valon
takia. [3, s. 199]

2.2 Aurinkokeraimet Suomessa

Selvitetddn vield lyhyesti aurinkokerdimien kdytt6d Suomessa ja Euroopassa. Vuosittai-
nen auringon sdteily on suuruudeltaan samaa luokkaa Suomessa ja Saksassa, joten aurin-
kokerdimille on potentiaalia Suomessa. Tekninen potentiaali aurinkoenergialle Suomessa
on itse asiassa moninkertainen energiankulutukseen verrattuna. Vuodenaikojen ja vuoro-
kauden vaihtuminen tuovat kuitenkin suurimmat tekniset haasteet, erityisesti pohjoisem-
milla alueilla. [5, s. 6-7]

European Solar Thermal Industry Federation (ESTIF) arvioi, ettd Suomessa vuoden 2012
lopussa termisen aurinkoenergian asennettu kapasiteetti oli 26 MW. Arvion mukaan au-
rinkokerdimii olisi tuolloin ollut kiytdssi 36 723 m?. [5, s. 13]

Luken ja Tilastokeskuksen yhteisprojektina tehdyn selvityksen mukaan pientaloissa au-
rinkokerdin tuottaa lampod vain 1 %. Tutkimuksessa pientaloiksi laskettiin maatilojen
asuinrakennukset, erilliset pientalot, pari- ja rivitalot sekd vapaa-ajan asuinrakennukset,
suurimpana ryhminé omakotitalot (1ihes miljoona). [6]
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Kuva 2.11 Jakauma vasta asennettujen aurinkokerdimien kapasiteetista eri kerdimien
mukaan Euroopassa 2011 [5,s. 16]

Kuvassa 2.11 on vasta asennettujen aurinkokerdimien kapasiteetin jakauma eri kerdimien
mukaan. Selkedsti on havaittavissa tasokerdinten ylivoimainen osuus seké tyhjioputkike-
rdinten kohtuullisen suuri osuus. Jakaumasta huomataan myds seurantakerdinten puuttu-
minen.
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3.SELEKTIIVISTEN PINTOJEN TEORIA

Tarkastellaan aluksi hieman sdhkomagneettista spektrid (kuva 3.1). Aurinkokerdimien
kohdalla erityisesti nikyva valo (4=0,40-0,76 um) ja infrapunasiteily (1=0,76—100 pm)
ovat mielenkiinnon kohteena. Erityisesti siitd syystd, ettd auringon séteily osuu aallonpi-
tuuden alueelle 0,3—3 um. Auringon siteily koostuu kokonaisuudessaan ultraviolettisétei-
lystd (ultraviolet light), infrapunaséteilystd (infrared rays) ja ndkyvistd valosta (visible
light), jonka osuus on melkein puolet. [7, s. 861-862]

frequency wavelength photon energy
v (hertz) . A (centimetres) hv (electron volts)
[ i 107154 i
1025 i 1010
gamma rays )
B 20 10_10; B violet
10 - ] 105 indigo
L ] blue
 X-rays
green
- e ultraviolet light 7
1015 g 10-5 . yellow

visible light

orange
red

I radar waves

1 0'% | L microwaves L 10-5]
television waves 1

- radio waves E

_—105 105~_ 10—10__

-1 1010 .

@ Encyclopaedia Britannica, Inc.
Kuva 3.1 Sdhkémagneettinen spektri [§]

Aurinkokerdimien pinnoitteet voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhméén: selektiivisiin ja
epéselektiivisiin pintoihin. Epéaselektiivisissd pinnoissa optiset ominaisuudet kuten hei-
jastussuhde (p), absorptio (@) ja emissio (€) ovat spektrisesti samanlaiset, eli ne ovat riip-
pumattomia aallonpituudesta tietylld aallonpituusalueella. Epdselektiivisilld pinnoilla on
huono auringon séteilyn selektiivisyys (s) ja ne ovat termisesti epéstabiileja korkeissa
lampdtiloissa, mistd seuraa huono hyotysuhde aurinkokerdimessé. [3, s. 203]

Selektiivisissd pinnoissa absorptio ja emissio vaihtelevat aallonpituudesta riippuen [3,
s.203]. Mustan kappaleen emittoimalle séteilyenergialle on olemassa Stefan-Boltzmannin
laki

E,(T) = oT*, (1)

w
m2K4
tddn, ettd mustan kappaleen emittoima spektrinen siteilyvoimakkuus noudattaa Planckin
lakia

jossa 0=Stefan-Boltzmannin vakio=5,670 - 10~8 ja T=lampétila (K). Liséksi tiede-
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C
Epa(AT) = S5y ©

jossa A=aallonpituus. Liséksi kaavassa (2) esiintyvit vakiot C; ja C, voidaan ilmaista seu-

raavasti
C, = 2mhc? 3)
hc
C =" @)

joille pitee h=6,626 - 10~3*]s=Planckin vakio, c=2,998 - 108 %:Valon nopeus tyhjidssi

jak=1,381-10723 £=Boltzmannin vakio.

Kaavojen (2), (3) ja (4) avulla piirretyt mustan kappaleen emittoiman spektrisen séteily-
voimakkuuden kéyrit aallonpituuden eri arvoilla valituille 1dmpétiloille on esitetty ku-
vassa 3.2. Planckin laki (2) kuvaa siis yksittdistd kdyrad, kun Stefan-Boltzmannin laki (1)
kuvaa kéyrin alle jddvad pinta-alaa. Kuvasta 3.2 voidaan huomata, kuinka 1ampétilan
kasvaessa kdyrdn huippu siirtyy vasemmalle eli pienemmille aallonpituuden arvoille.
Tama tarkoittaa siis sitd, ettd lampotilan kasvaessa suurempi osa siteilystd emittoituu ly-
hyemmilld aallonpituuksilla. Luonnollisesti pienemmilld 1ampétiloilla suurempi osa sé-
teilystd emittoituu suuremmilla aallonpituuksilla. [7, s.864—865]

Kuva 3.2 Mustan kappaleen emittoiman spektrisen sdteilyvoimakkuuden muuttuminen
aallonpituuden eri arvoilla valituille ldmpotiloille [7, s. 865]
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Aurinkokerdimeen saapuvalla auringon siteilylld on siis pienempi aallonpituus kuin sen
emittoimalla lamp0siteilylld. Selektiiviset pinnat perustuvatkin suuren absorptiokykynséi
ohella emittoidun lampdséteilyn suuremman aallonpituuden estimiseen. Eli ne auttavat
sateilyenergian vangitsemisessa ja aiheuttavat suurempia lampotiloja. Selektiivisten pin-
tojen kayttd aurinkokerdimissd onkin tirkedd erityisesti suuren lampdtilan sovelluksissa.
[9,s.301].

Aurinkokerdimen spektrinen selektiivisyys on médritelty sen suurena absorptiona aurin-
gon siteilyn lyhyen aallonpituuden alueella ja matalana emissiona spektrin infrapunan
alueella, joka vastaa mustan kappaleen termistd emissiota kerdimen toimintalampdtilassa
(A=2-25 um). Selektiivisten pintojen tyypilliset arvot ndille ominaisuuksille ovat a=0,90
ja €=0,10. Kokeellisesti on kuitenkin saatu absorptiolle arvoja viélilld 0,8—0,99 ja emissi-
olle valilld 0,01-0,3. [9, s. 301]

On jarkevdd madritelld kuvaavampi termi selektiiviselle pinnalle, joka perustuu sen ener-
geettiseen suorituskykyyn. Selektiivisyys mairitellddn yleensd absorption ja emission
osaméadrini eli

a
s ==
&

4)
Tama suhde voi vaihdella 1ampd6tilan mukaan ja riippuu absorption ja emission tarkoista
aallonpituuden funktioista. [9, s. 301-302] Selektiivisten pintojen haaste on kehittda

pinta, joka on yhteensopiva kerdimen oman pinnan kanssa ja liséksi taloudellisesti kan-
nattava seki helppo valmistaa erissé [3, s. 205].
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4. SELEKTHVISTEN PINTOJEN MATERIAALIT JA
VALMISTUSMENETELMAT

4.1 Luontaiset materiaalit

Luontaisissa materiaaleissa kdytetddn yhtd materiaalia halutun selektiivisyyden saavutta-
miseksi. Materiaaleja, joilla on halutut selektiiviset ominaisuudet, on erittdin rajallisesti.
Kaksi eri materiaaliryhmdi nousee mielenkiintoisina erityisesti esille: selective absorbing
materials (SAMs) eli selektiiviset absorboivat materiaalit ja selective transmitting mate-
rials (STMs) eli selektiiviset 1dhettavit materiaalit. [9, s. 304] Tutkitaan molempia ryhmid
hieman liséa.

SAM-ryhmistd maininnan arvoinen on puolijohde hafniumkarbidi (HfC), jonka on pit-
kdin tiedetty ilmentédvan luonnollista selektiivisyyttd. Pitkdn aallonpituuden alueen hei-
jastussuhde p=0,9 ja emissio €=0,1, jotka ovat molemmat erittdin hyvid arvoja. Ab-
sorption arvo lyhyen aallonpituuden alueella on kohtuullisen matala a~0,7. Absorptiota
pitdisi pystyd kasvattamaan, jotta titd materiaalia voitaisiin kéyttdd tuottavasti aurinko-
kerdimissd. HfC voidaan esimerkiksi yhdistdd heijastamattoman pinnoitteen kanssa tai
asetella kerdin niin, ettd kerdimeen tulevasta auringon séteilystd saadaan kaksi heijastusta.
Korkean sulamispisteensd takia HfC on kuitenkin houkutteleva vaihtoehto korkean lam-
potilan sovelluksille. [9, s. 304]

STM-ryhmén materiaalit ovat ldpindkyvid lyhyen aallonpituuden (eli auringon séteilyn)
alueella ja heijastavia pitkén aallonpituuden alueella. Niiden tarkoituksena on pédstdd au-
ringon séteily sisddn, mutta rajoittaa lampdoséteilyhdviot ymparistoon. Tinaoksidi (SnO2)
ja indium(IIT)oksidi (In203) ovat luonnollisesti selektiivisid materiaaleja, joita voidaan
kayttdd STM-materiaaleina. SnO:lle auringon ldpéisysuhde 7=0,75 ja pitkén aallonpi-
tuuden alueen heijastussuhde p=0,7. In,Os:1le arvot ovat samankaltaisia. Arvot ovat erit-
tdin vaatimattomia ja niiden kaytto kerdimissé yksinddn on melko rajallista. Pddasiallinen
kaytto niille materiaaleille onkin ohutkalvoina ikkunoissa ja ldpindkyvini johtavina péal-
lysteind. Johtavuuden parantamiseksi materiaaleja yleensd seostetaan. Esimerkiksi pieni
madrd tinaoksidia seostettuna indium(IIl)oksidiin aiheuttaa hyvia tuloksia. Lapdisysuhde
kasvaa arvoon 7=0,9 ja heijastussuhde arvoon p=0,85. Houkutteleva ominaisuus tille se-
koitetulle oksidille on sen &killinen muutos lyhyen aallonpituuden alueen ldpéisysté pit-
kén aallonpituuden alueen heijastavuuteen, miké tapahtuu noin 1,8 um siirtyméaallonpi-
tuudella. Maininnan arvoisena on my0s lantaaniheksaboridi (LaBgs), jolla on pitkén aal-
lonpituuden alueella heijastussuhde p=0,9 ja auringon lépdisysuhde 7=0,85. Niiden ar-
vojen saavuttamiseksi kerdimessd kdytetddn heijastamatonta pinnoitetta, joka vihentda
heijastusta lyhyilld aallonpituuksilla. [9, s. 304]
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Luontaiset materiaalit ovat siis materiaaleja, joissa selektiivisyys on materiaalin luonnol-
linen ominaisuus. Ne ovat rakenteellisesti vakaampia, mutta optisesti heikompia kuin mo-
nikerroksiset kasat. Mikédén luonnollinen materiaali ei luonnollisesti osoita vaadittuja se-
lektiivisid ominaisuuksia, mutta jotkut niisté ldhestyvét nditd ominaisuuksia. Nditd mate-
riaaleja kdytetdénkin korkean lampdtilan kerdimien komposiittipinnoitteissa ja moniker-
roksisissa kasoissa. [9, s. 305]

4.2 Tandemkasat ja kaanteiset tandemkasat

Tandemkasat koostuvat heijastavasta metallikalvosta ja sen pdilld olevasta muutaman
mikrometrin paksuisesta puolijohdekalvosta, joka absorboi lyhyen aallonpituuden sitei-
lyn. Metallikalvo mahdollistaa matalan termisen emission ja on heijastava lyhyen aallon-
pituuden siteilylle. Tandemia voidaan kasvattaa uusilla kerroksilla, jotka toimivat heijas-
tamattomina pinnoitteina. Tdma on hyddyllistd, koska monissa tapauksissa puolijohteilla
on suuret valontaitekertoimet, mistd seuraa suuret taittumishaviot. Uusilla kerroksilla voi-
daan valmistaa tehokkaampia ja kestdvampid tandemkasoja, vaikka peruskonsepti kah-
desta kerroksesta sdilyy. [9, s. 305]

Tandemkasojen valmistukseen on ideaalista kdyttdd yksinkertaisia menetelmid. Menetel-
miné kdytetddn kerroksien tyhjiopinnoitusta, kemiallista kaasufaasipinnoitusta (CVD) ja
lammitystd ilmassa. Sdhkokemiallisia selektiivisid pintoja voidaan myds periaatteessa
valmistaa. Menetelmén ongelmana on saada pinnat kédyttiytyméédn yhtendisesti. Peilin
pintaa kevyesti savustamalla voidaan saavuttaa yksinkertainen tandemkasa. Pintaan syn-
tyva hiilikerros on ldpindkymaéton lyhyille aallonpituuksille, mutta ldpindkyva suurille.
Hiilihiukkaset tosin irtoavat helposti eli pinta ei ole kovin stabiili. [9, s. 305]

Ruostunut metallin pinta tarjoaa melko helpon tavan tandemkasojen valmistukseen. Ma-
teriaalina voidaan kayttdd esimerkiksi ruostumatonta terdstd ja lammittdad sitd ilmassa
750 °C:ssa. Selektiivisyys s=3, rajoittaen mahdolliset sovellukset keskittiviin aurinkoke-
rdimiin jotka vaativat vaatimattoman selektiivisyyden. Vaihtoehtoisena materiaalina voi-
daan kéyttaa titaania ja ldmpdtilana 425 °C:tta, selektiivisyys pysyy kuitenkin heikkona.
[9, s. 305-306]

Kéédnteiset tandemkasat muodostuvat, kun pitkdn aallonpituuden ehkdisykerros laitetaan
padllimmaiseksi ja lyhyen aallonpituuden absorboiva materiaali pohjimmaiseksi. Paal-
limmainen materiaali voi olla aiemmin mainittu STM, joka on ldpindkyvé lyhyen aallon-
pituuden alueella ja heijastava pitkdlld. Aiemmin mainitut SnO,, jolle kdytetddn usein
seostusmateriaalina fluoria, ja In2O3 ovat sopivia materiaaleja, kuten myds niiden sekoi-
tus indiumtinaoksidi ITO (Indium Tin Oxide). Absorboivana materiaalina voidaan kayttaa
piitd (Si), germaniumia (Ge) tai lyjjysulfidia (PbS). [9, s. 306]
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4.3 Monikerroksiset kasat (interferenssikasat)

Monikerroksisissa kasoissa kerroksien miréa ei ole rajattu eli halutun tuloksen saavut-
tamiseksi voidaan kéyttdd niin monta kerrosta metallia tai eristettd, kun on tarpeellista.
Esimerkki yksinkertaisesta rakennelmasta on metallialusta, jonka péille asetetaan heijas-
tava metallikalvo, ensimmaéinen eristemateriaali, ohut puolildpdisevd metallikalvo, toinen
eristemateriaali ja viimeisend heijastamaton pinnoite. [9, s. 306] Kéisitellddn néiti kerrok-
sia vield hieman yksityiskohtaisemmin.

Metallialustan materiaalina voidaan kayttdd ruostumatonta teréstd, molybdeenia (Mo),
kuparia (Cu), alumiinia (Al) ja muita metalleja. Seuraavaksi tuleva metallikalvo voidaan
Jjattéa pois, jos metallialustan pinta on valmistettu tarpeeksi heijastavaksi esimerkiksi kiil-
lottamalla. Paras tulos saadaan kuitenkin, jos heijastava metallikalvo asetetaan tyhjiopin-
noituksella metallialustan paille. Kalvon paille tuleva ensimmaéinen eristemateriaali eli
puolijohde aiheuttaa heijastussuhteen laskemisen lyhyen aallonpituuden alueella, kuten
kuvasta 4.1 nékyy (vasemmanpuoleinen minimi). Jotta heijastussuhde saataisiin laske-
maan mahdollisimman paljon ja leveésti kuvassa 4.1, ensimmaéisen eristeen paélle asete-
taan erittdin ohut, yleensd ohuempi kuin 10 pm, puolildpidisevd metallikalvo. Tama ai-
heuttaa siis heijastuneen aallon voimistumista ja interferenssin maksimoimista ensimmai-
sessé eristekerroksessa. Seuraavaksi asetettava toinen eristekerros minimoi heijastumisen
ja maksimoi absorption lyhyen aallonpituuden alueella, huomataan myos toinen heijastu-
missuhteen minimi kuvassa 4.1. Heijastavan metallikalvon ja puolildpdisevdn metallikal-
von tarkoituksena on vahvistaa heijastunutta aaltoa ja maksimoida sisdinen interferenssi
ensimmaisessa eristeessd. Toinen eristekerros on vélttdméaton kuvan 4.1 mukaisen tulok-
sen saamiseksi. Viimeisend interferenssikasan péélle voidaan asettaa heijastamaton pin-
noite, joka minimoi heijastumishiviot kasan paéltd, kun auringon valo osuu selektiiviseen
pintaan. Edelld mainittu kerroksien sarja voidaan toistaa parempien tulosten aikaansaa-
miseksi. Huomioon tidytyy kuitenkin ottaa taloudellinen ndkdkulma, sarjojen toistaminen
on kannattavaa vain harvoissa sovelluksissa. [9, s. 306]

100 —
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Kuva 4.1 Heijastussuhde prosentteina aallonpituuden (um) funktiona tyypilliselle moni-
kerroksiselle interferenssikasakerdimelle [9, s. 307]
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Eristekerroksina voidaan kéyttdd muun muassa Al>O3, SiO2, CeO, ZnS, Cux0 ja CuxS
materiaaleja ja metallikerroksissa esimerkiksi Al, Mo, Ag, Cu, Ni, W ja Cr ovat kdytossa.
On todettu, ettd erinomainen valinta kasaksi on hopeapohja, jonka péélld on CusS eris-
teend ja sen pailld toinen hopeakalvo. Siirtymdaallonpituus on 1,4—1,8 pm spektriselld
alueella. Siirtymd on &killinen ja selektiivisyys on erittdin hyvé. [9, s. 307]

4.4 Cermetit

Cermeteiksi kutsutaan hienoja metallihiukkasia eristeessé tai keraamisessa matriisissa, tai
ne voivat olla metallilla kyllastettyjd huokoisia oksideja. Cermetit ovat lapindkyvid pitkén
aallonpituuden spektriselld alueella (A=3-25 pm) ja voimakkaasti absorboivia auringon
aallonpituuden alueella. Kun cermet asetetaan voimakkaasti heijastavan peilin péélle, se
muodostaa selektiivisen pinnan, jolla on suuri auringonvalon absorptio ja matala terminen
emissio. [9, s. 307-308]

Cermettien materiaaleina voidaan kayttdd esimerkiksi Mo—Al>Os, Ni-Al,O3, Pt—Al>O3,
W-AIN, Au—MgO ja Cr—Cr203. Valmistusmenetelmind kdytetddn hyvin tunnettuja me-
netelmid: metallin ja eristeen yhteissaostaminen fysikaalisella kaasufaasipinnoituksella
(PVD), CVD, galvanoiminen, anodisointi, anodisoidun alumiinin epdorgaaninen pigmen-
tointi. [9, s. 308]

4.5 Pintakarheus

Pinta kéyttaytyy peilin tavoin, kun silld on karheusdimensio, joka on pienempi kuin pin-
taan tulevan valon aallonpituus. Se saattaa jopa aiheuttaa lyhyen aallonpituuden valon
voimakkaan absorboitumisen, jota tissd sovelluksessa parannetaan moninkertaisilla hei-
jastuksilla pyramidin muotoisen, havumaisen kiteen tai puutteellisen mikrorakenteen
avulla. Pintakarheudella voidaan tuottaa erilaisia vaikutuksia nékyvalla ja pitkélla aallon-
pituudella. Jotkut pinnat voidaan tehdd ndyttdméaédn karheilta spektrisen selektiivisyyden
aitkaansaamiseksi auringonvaloa optisesti vangitsemalla. Muissa tapauksissa voidaan
kayttad luonnollisesti esiintyvid karheita pintoja samoin tuloksin. [9, s. 308]

Pintakarheutta voidaan valmistaa etsaamalla rakennetta kunnollisella hapolla. Menetel-
mad kutsutaan pintakarheutukseksi. Oikein tehtyni tilld tavalla valmistettu pinta vaikut-
taa karhealta ja absorboi auringon valoa sekd samalla toimii termiselle energialle voimak-
kaasti heijastavana ja peilimidisend. Hienohiontaa ja hiekkapuhallusta voidaan myos kiyt-
tdd pintakarheuden valmistamiseen. Valmistusmenetelmind voidaan kéyttdd lisdksi op-
tista litografiaa yksindén. Optista litografiaa voidaan kéyttda edelleen reaktiivisen sputte-
roinnin tai ionietsauksen kanssa, kaasuna kaytetdén hiilifluorideja. Metallialustan pinnoi-
tus kuparioksidilla (CuO) tuottaa pinnankarheutta ja parantaa selektiivisyyttd. Alumiinin
(Al) pinnoitus lyijysulfidilla (PbS) toimii my6s hyvin. Lisdksi tinaseostetun In,O3 kalvon
etsausta kéytetddn mikroverkon muodostamiseen. [9, s. 308-309]
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4.6 Kvanttikoon vaikutukset (QSEs)

Kvanttikoon vaikutukset vaativat luonnollisesti merkittavét rajoitukset koossa, ettd niitd
pystytddn edes havaitsemaan. Niitd on havaittu olevan ddrimmaisen ohuissa kalvoissa ja
pisteissd. QSE:lle kriittinen paksuus on 2—-3 nm metallikalvoissa ja degeneroituneissa
puolijohteissa 10-50 nm. Itse selektiivinen pinta voidaan rakentaa yhdistamélld metal-
lialusta ja QSE materiaali. Esimerkkini hopean tai alumiinin tyhjiopinnoitus InSb:ll&. [9,
s. 309]

QSE:n kéytto todellisissa aurinkokerdimissd tuo mukanaan ongelmia stabiilisuuden ja
pinnoituksen koostumuksen jatkuvuuden osalta syklisessd lammityksessé ja ilmalle altis-
tumisessa. Agglomerointi on ohuen kiintedn metallikalvon asettamisen yksi ongelmista.
Ongelma on erittdin vakava, kun kalvo lammitetdén erittiin suuressa lampdtilassa. Kalvo
saattaakin tdmén seurauksena kutistua saariksi. Cr2O3:a kdytetddnkin erittdin ohuena kal-
vona toimimaan suojaavana kerroksena agglomerointia vastaan seké diffuusioesteend io-
nisekoittumisen estdmiseksi. Lisdd tutkimusta tarvitaankin lukuisten metallien ja puoli-
johteiden osalta QSE:n ymmartdmiseksi ja hyodyntdmiseksi. [9, s. 309]
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5.SELEKTIIVISTEN PINTOJEN AURINKOKERAI-
MET SUOMESSA

Arvioidaan vield parhaita selektiivisen pintojen omaavia aurinkokerdimid Suomen olo-
suhteisiin. Yleisesti Suomessa aurinkokerdimid hyddynnetidén ldhinnd oman talouden
kayttoon, joten stationddriset kerdimet soveltuvat parhaiten ndihin pieniin mittakaavoihin.
Teolliseen kdyttdon voisi kuitenkin soveltua paremmin seurantakerdimet niiden parem-
man tehonsa vuoksi. Koska stationddriset kerdimet ja seurantakerdimet soveltuvat selke-
asti eri tilanteisiin, tarkastellaan molempia erikseen.

Seurantakerdimisti tarkastelun kohteiksi valitaan paraboliset kaukalokerdimet, lineaariset
Fresnelin heijastimet, keskustornivastaanottimet ja PDSC:t. Kuten aiemmin mainittu,
kahden akselin seurantakerdimet ovat yhden akselin seurantakerdimii tehokkaampia.
Tasta syystd termodynaaminen teho on keskustornivastaanottimessa ja PDSC:ssé korkea,
kun parabolisessa kaukalokerdimessé ja lineaarisessa Fresnelin heijastimessa se on ma-
tala. Suurempi teho nikyy luonnollisesti kuitenkin suurempana hintana. Suuri hinta selit-
tyy myo0s toisaalta kahden akselin kerdinten teknologisena uutuutena, joten ajan myota
ndiden hinta todennikoisesti laskee. Keskityssuhteissa ollaan eri kokoluokassa, yhden ak-
selin seurantakerdimilli saavutetaan 10—45 W/m? keskityssuhteet ja kahden akselin seu-
rantakerdimilli 100-1500 W/m?. Tdmi huomataan myds toimintalimpétiloissa. Parabo-
lisella kaukalokerdimelld saadaan 50—400 °C toimintaldmpdtila, lineaarisella Fresnelin
hejjastimella 50-300 °C, keskustornivastaanottimella 300-2000 °C ja PDSC:lld 150-
1500 °C. Yhden akselin toimintaldmpotilat ovat useimmissa sovelluksissa riittivid ja ot-
taen huomioon Suomen vidhiisen auringonpaisteen vuodessa, verrattuna esimerkiksi
Eteld-Euroopan maihin, yhden akselin aurinkokerdimet eli paraboliset kaukalokerdimet
ja lineaariset Fresnelin heijastimet ovat varmasti jirkevimmit vaihtoehdot seurantake-
rdimien osalta. [10, s. 2704]

Luvussa 2.1.1 esitellyt stationdériset kerdimet ovat toiminnaltaan keskenddn samanlaisia.
Lammon tuottamisen tehokkuudessa et siis ole merkittdvid eroja. Suuremmat erot tulevat
kaytetyistd materiaaleista ja muista ulkoisista tekijoisti. Stationddrisistd kerdimistd onkin
vaikea valita yhtd parasta ratkaisua, joka sopisi yleisesti jokaiseen kohteeseen.

Tarkastellaan lopuksi selektiivisid materiaaleja, jotka sopivat Suomen ilmastoon ja olo-
suhteisiin. Luontaiset materiaalit itsessddn voidaan kadytdnndssa jéttdd huomiotta, kuten
ailemmin todettiin niiden selektiivisyys ei ole samaa tasoa kuin muilla selektiivisilld ma-
teriaaleilla. Kvanttikoon vaikutukset ovat teknologialtaan vielé kehittelyasteella, joten ne-
kéén eivit ole optimaalisin ratkaisu. Tandemkasoissa yksinkertaisimmat valmistusmene-
telmét eivét tarjoa erityisen hyvaa selektiivisyyttd. Hankalammat menetelmét ja monet
yliméérdiset materiaalikerrokset tekisivit tandemkasoista kalliin ratkaisun. Loput ryhmit



19

eli interferenssikasat, cermetit ja pintakarheus ovat yleisesti hyvid vaihtoehtoja selektii-
visiksi pinnoiksi. Tarkempi materiaalianalyysi vaatisi aiheeseen perehtymisti tarkemmin
ja laajemmin, jota tdssé tyossi ei tehda.
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6. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Aurinkoenergia ja muut uusiutuvat energiat tulevat olemaan tulevaisuudessa suuressa
roolissa maailman energiankulutuksessa, kun fossiilisista polttoaineista joudutaan luopu-
maan joko niiden loppumisen tai liiallisten padstdjen takia. Aurinkoenergia on sen hyo-
dyntdmiseen tarvittavien laitteiden valmistusta lukuun ottamatta taysin padstotontd. Au-
rinkoenergialla ei ole myOskddn monien fossiilisten polttoaineiden saatavuusongelmia,
auringosta riittdd energiaa melkein rajattomasti.

Aurinkokerdimista esiteltiin tydsséd yleisimpid ja hyviksi todettuja malleja. Jokaisella au-
rinkokerdimelld on omia sovelluskohteita, joissa ne toimivat paremmin kuin muut mallit.
Stationddriset kerdimet sopivat erityisesti vihdiseen ldmmitystarpeeseen ja niitd kayte-
tadnkin 1dhinnd omakotitalojen ja muiden pienten asuinrakennusten katoilla. Seurantake-
rdimet sopivat isomman kokoluokan ja toimintalimpdtilojen kdytto6n, niilld onkin poten-
tiaali toimia voimaloina ja tuottaa 1dmpoé tai mahdollisesti sdhkoéd esimerkiksi kaupun-
kiympéristoon. Suomen vihdinen aurinkoldmpdkapasiteetti painottuu ldhinnd oman ta-
louden kiyttdtarpeisiin, missd olisi parannettavaa tulevaisuutta ajatellen. Kaupunkiympé-
ristdssd olisi paljon potentiaalia aurinkoldmmolle ja my6s aurinkosdhkolle. Erityisesti yh-
den akselin seurantakerdimet voisivat olla erittdin potentiaalinen hyddyntamismahdolli-
suus esimerkiksi kerrostalojen katoille. Niiden soveltaminen tdhén tarkoitukseen vaatii
lisatutkimusta.

Suuri absorptio ja matala lampdséteilyn emissio ovat kaksi merkittdvintd ominaisuutta
selektiivisilld pinnoilla. Tdma saavutetaan asettamalla aurinkokerdimen pinnalle mahdol-
lisimman hyvin auringon siteilya lapipadstdva ja mahdollisimman paljon 1dmpdsateilyé
estdvd pinta. Selektiivisid pintoja on kehitelty runsaasti ja tyossd perehdyttiin niiden eri
materiaaliryhmiin. Materiaaliryhmid tarkasteltiin yleiselld tasolla muutamien esimerk-
kien ja tuotantotapojen ohella. Suomessa hyodynnettivistd selektiivisistd pinnoista sopi-
viksi ratkaisuiksi todettiin interferenssikasat, cermetit ja pintakarheus. Kvanttikoon vai-
kutukset voisivat olla tulevaisuudessa merkittava selektiivisen pinnan materiaali, mutta
ne vaativat vield lisdtutkimuksia ennen laajempaa hyodyntamista.

Todenndkdisin skenaario aurinkokerdimille tulevaisuudessa on niiden hyddyntdminen
uudenlaisissa ymparistdissd ja sovelluksissa yha useimmissa kéyttokohteissa. Selektiivi-
set pinnat tulevat varmasti pysymaén aurinkokerdimissd, muiden aurinkokerdinten tehok-
kuutta parantavien menetelmien ohella. Suuremman kokoluokan aurinkokerdimet kor-
vaavat hyvin todennikdisesti ldhivuosikymmenind perinteiset fossiiliset polttolaitokset,
muiden uusiutuvien energiamuotojen ohella.
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