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Valoi3 — Tutkimussuunnitelma

Aurinkokennoenergiamoduulit 3D-pintojen
Integrointiin

= Ylivalu-prosessin soveltuvuuden arviointi
kaupallisten, taipuisien aurinkokennojen kanssa
- 3D-muotoiltu autonominen energiamoduuli
" Tavoitteet:
« Kennojen testaus Yylivalussa, ylivalumateriaalit
« Sahkoinen toiminta eri valaisu-olosuhteissa, ennen ja
jalkeen ylivalun

 Ylivalettujen naytteiden ikaantyminen
« Soveltuvuuden arviointi
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o HELMET

Extreme head protection

THE FUTURE SOLDIER

HEADS-UP DISPLAY

Enhances situational awareness,
provides critical data

Bk SOLAR PANELS

i Captures solar energy

BIOSENSORS

Sensors in fabric
measuring vitals &

Complete ballistic

BODY protection
Nanoparticles protect
against impact
LEG BRACE
Captures kinetic energy EXOSKELETON
Improves performance
and endurance



Valoi3 — Tehtavat

Materiaalisuunnittelu

« Kaupalliset
aurinkokennot
e Ylivalumateriaali

Yhteensopivat kombinaatiot
valettavien
aurinkokennojen, ylivalu-
muottien ja -materiaalien
valilla valittu
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Aurinkokennojen
ylivaluprosessi

Ylivalun toteutus
e Prosessin saato

Ylivaletut aurinkokennot

Testaus ja integrointi

Mittaus eri valotasoilla
Rasitustestit
Latauskyvykkyys

Aurinkokennojen
soveltuvuuden arviointi
ylivaluprosessiin ja osaksi
energiamoduulia
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Tehtava 1 Materiaalisuunnittelu

= Kaupalliset aurinkokennot
 Taipuisuus, paksuus
¢ Saatavuus

» Amorfinen pii (CIGS, perovskiitti)

= Ylivalumateriaali
* Lapinakyvyys
 Taipuisuus
* Prosessointilampdtila

» Polykarbonaatti (PC),

Termoplastinen polyuretaani (TPU)

15/11/2023  VTT — beyond the obvious
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& SOLAR PANELS

HEADS-UP DISPLAY

Enhances situational awareness,
provides critical data

Captures solar energy

BIOSENSORS

Sensors in fabric 2
measuring vitals &

ARMOR

Complete ballistic

BODY protection
Nanoparticles protect
against impact
LEG BRACE
Captures kinetic energy EXOSKELETON
Improves performance
and endurance
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Tehtava 2 Aurinkokennojen ylivaluprosessi

= Ylivaluprosessin kaaviokuva

Movable Platen

Mould VTT - Engel victory 120
Stationary Platen ‘. D
Nozzle eeding to the hopper
Molten Plastic

Barrel
Raw Material

-----

) ¢ e N 1

https://www.arptech.com.au/blog/injection-moulding-process-explained.htm#
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Tehtava 2 Aurinkokennojen ylivaluprosessi

= Aurinkokenno: Amorfinen pii + Ylivalumateriaali: PC

» Prosessiparametrien saadosta huolimatta, kaikki kennot hajosivat
kerrosten delaminoitumisen vuoksi PC-ylivaluprosessin aikana.

MPT3.6 — 180 mW kenno MPT4.8 — 240 mW kenno MPT6 — 300 mW kenno

Valun
suunta

Kennon takaosa kohti PC Kennon etuosa kohti PC Kennon etuosa kohti PC



Tehtava 2 Aurinkokennojen ylivaluprosessi

= Aurinkokenno: Amorfinen pii + Ylivalumateriaali: TPU

» Aurinkokennoja (3 eri kokoa) ylivalettiin onnistuneesti TPU:lla.

MPT6 — 300 mW ylivalettu kenno

~




Tehtava 2 Aurinkokennojen ylivaluprosessi

= Ylivalu kaarevaan muotoon

Kenno irtoaa hieman TPU:sta valetun kappaleen muotista

irrottamisen yhteydessa. )

» Adheesio valun ja paneelin valill& voisi olla parempi tai muotin vakuumipala

hieman suurempi, jolloin valetun kappaleen voisi puhaltaa tehokkaammin
irti pesasta vakuumipalan kautta.

= Ylivalun jadlkeen MPT6 (1 sun) P =390 mW, U =6.6 V, | =60 mA

» Ylivalu kaarevaan muotoon ei vaikuta kennon toimintaan.



Tehtava 2 Aurinkokennojen ylivaluprosessi

= Ylivalu kaarevaan muotoon: kupu / puolipallo

= Huomioita:
» Kenno ei veny muotoon valun aikana, vaan siihen tulee taitoksia.
» Kenno pitaisi lampdémuovata kaksoiskaarevaan muotoon ennen ylivalua.
»Kenno ei ollut toimiva puolipallon muotoon ylivalun jalkeen.
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Tehtava 3 Valaisutehon vaikutus

= Eri valotehot simuloivat esim. pilvista saata tai muuten varjoista olosuhdetta.
* 1 sun (100 mW/cm?, 100%)

» 1/3 sun (33 mW/cm?, 33 %) — Mitattu teho 57% Teho = Jannite x Virta
« 1/9 sun (11 mW/cm?2, 11 %) — Mitattu teho 20% P=Ux|I
Teho [mW]
1 sun % 1/3 sun % 1/9 sun %
NSO L e MPT3.6 | 205 100 117 57 41 20
17" mi” - MPT4.8 | 290 100 169 58 58 20
400 P 1 P aX . "- ‘e -
_ 1o Y [ MPT6 | 401 100 229 57 74 18
350 1—— 13 sun /f'" \ [ .
300/ 1/9 sun /', ; Jannite [V]
s p, \ - 1sun % |wu3sun| % |wosun| %
= 207 / - \ _ MPT3.6| 4 100 4 98 4 102
2 200 / N I MPT48| 5 100 5 98 5 101
o ] N\, |
- / - \“ \ MPT6 6 100 6 96 6 96
o ST Virta [ma)
504 /,/ eI \\\ | 1sun % | 1/3sun % | 1/9sun %
o'Z// \& ot MPT3.6 | 54 100 32 58 11 20
A A A O A MPT4.8| 60 100 36 60 12 20
UV MPT6 62 100 37 59 12 19




Tehtava 3 Talvutussateen vaikutus m

= Kennon toimivuuden maaritys eri taivutussateilla.
» Taipuisan kennon voi integroida myods kaarevalle pinnalle (esim. kasivarteen).
« Mita pienempi sade r, sita "tiukemmalle” rullalle kenno taivutetaan.

Kulma 90° Kulma 0°

r » Kenno kiinnitetty lierion pintaan.
» Mitattu kuinka kennon toiminta muuttuu.
» Mittaukset siten, etta kenno 0° ja 90° /
kulmassa aurinkosimulaattoria vasten.
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Tehtava 3 Talvutussateen vaikutus

Kulma 90° Kulma 0°

= Mittauskulma eli kennoon suoraan osuvan valon maaré vaikuttaa merkittavasti
kennon tehoon = esim. MPT6 kennon teho tippuu yli 80% kun mittauskulma
vaihtuu 0°:sta 90°:een.

= Taivutussateen vaikutus selvempi isommilla kennoilla - suuremmasta pinta-
alasta suurempi osa jaa peittoon pienella taivutussateella.

250 Kulma =0° 250 Kulma = 90°
L 2 4
200 * ¢ 200 -
=150 - . <& =150 -
£ * £
g . : e g rl =4.55cm
S 100 S 100
S R IR *® . o r2 =3.30 cm
' ¢ . ' r3=2.80 cm
50 ~ 2 50 ~
2 z L4 <
X ‘ Lo g ¢ ‘ ¢ ‘ »
0 0 T T
o s
= =

MPT3.6, r1 -
MPT3.6, r2 -
MPT3.6, 13 -
MPT4.8, r1 -
MPT4.8,r2 -
MPT4.8, 13 -
MPT6,r1
MPT6,r2
MPT6, 13 o
MPT3.6, r1 -
MPT3.6, 13 -
MPT4.8, r1 -
MPT4.8, 13 -
MPT6,r1 o
MPT6,r2
MPT6, 13 o



Tehtava 3 Ylivalun vaikutus m

= Kahdenkokoisia kennoja ylivalettiin TPU:lla. TPU joko kennon edessa tai
takana ("front” ja "back”).

» Kennojen suorituskyky sailyy samana ylivaluprosessin jalkeen valun
puolesta riippumatta.

MPT3.6 — 180 mW kenno MPT6 — 300 mW kenno
L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 N 450 L 1 L 1 L L 1 L L
220 c‘} ‘ !‘! | é 4‘} é l;LmMPTB 6 PL /L é l;un
A . . 1 MPT6

) 2 % MPT3.6_front 400 | . MPT6_front
200 'j O 8 MPT3.6_back i LJ bl 2 MPT6_back

) 1/3 sun i 1/3 sun
180 B MPT3.6 350 A B ™mPTe

1 g MPT3.6_front ] - g MPT6_front
160 MPT3.6_back 300 MPT6_back

] C) 1/9 sun 1/9 sun
140 Bl MPT3.6 Bl ™mPT6

MPT3.6_front

El ] Al 4 4 g MPT3.6_back 5250 - 2 3§1§:g§2i
5122'7@ ? 2 e T * % 5200- Q T 9 x ? :

80 '_M_‘ 150 - -
60 1 i
_ I 100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 41 42 43 44 45 46
Nayte nro Nayte nro




Tehtava 3 Ylivalettujen kennojen rasitustestit m

= Ylivalettuja kennoja rasitettiin erilaisissa kiihdytetyissa olosuhteissa, jotta nahtaisiin kuinka
ne toimivat rasituksen aikana ja kuinka valettu muoto kestaa rasituksen.

= Rasitustestit:
1. I1SOS-protokolla aurinkokennoille:

e 1 sunvalo (100 mW/cm?), kosteus 50%, lampotila 65°C
2. IEC: Vakioitu korkea lampdtila ja kosteus

» Kosteus 85%, lampdtila 85°C
3. IEC: Vaihtuva lampadtila

e -40°C — +85°C
4. Mekaaninen rasitus:

e Kennon naarmutus

* Ylivalumateriaalin naarmutus

e Likaantuminen



Tehtava 3 Rasitustestit: ISOS protokolla m

= Kaikkien naytteiden teho laskee ensimmaisen 200h rasituksen aikana ja tasoittuu sen jalkeen 150-170
mW (MPT3.6) ja 300 mW (MPTG6) teholukemiin.

= MPT3.6 ylivalettujen kennojen teho pysyy stabiilina koko testin ajan kun taas MPT6 kennojen tehossa
havaittavissa laskusuunta.

= MPT3.6 ylivalamattomien referenssi-kennojen teho laskee 1500h rasituksen jalkeen. Tehon lasku johtuu
laskeneesta jannitteesta, joka viittaa yksittaisten kennojen toiminnan heikkenemiseen.

MPT3.6 — 180 mW kenno MPT6 — 300 mW kenno
400 4 — —
200 4 2\ > N\ —
\ 3501 4 E—
180mW - — . | | t&
=~§_2— ~p-0 o 80 0o o 8 s S S ENES L= S
EE =8 2. 1\1/‘%' et 300mW e ik N7 o B ==
150 | ¥ g= ] g = .?.\| =><. |
2 \|/'\£ 2 250 o
E B E
o} o}
200
Q A Q
DE_ 100 QE_
150
50 2% 1 100 4 2
é‘g' MPT3.6 - 1 sun | é‘g' MPT6 - 1 sun
c —m— 2-5, Front 50 c —m—41-43, Front B
—m— 6-10, Back I —m— 44-46, Back
—m— 11-12, Ref - ei ylivalettu | —m— 47-48, Ref - ei ylivalettu|[
0 y y y T T T T T T 0 y y y T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Aika [h] Aika [h]



Tehtava 3 Ylivalettujen kennojen rasitustestit

= Molemman kokoisilla kennoilla "ref” ja "back” naytteisiin ilmestyy

rasituksen aikana sardja.

= Ylivalamattomat "ref” naytteet taipuvat voimakkaasti rasituksen aikana
(kts. kuva alla).

= Myds "back” moduulit taipuvat, mutta eivat niin voimakkaasti (TPU
ylivalu estaa liiallisen taipumisen).

MPT6 — 300 mW ke




Tehtava 3 Rasitustestit: ISOS protokolla

= "front” kennoihin ei ilmesty rasituksen aikana sardja lainkaan. TPU samentuu jonkin verran.

= MPT3.6 ilman ylivalua "ref” kennoilla sarot ilmestyvat 669h rasituksen jalkeen ja "back” kennoilla
830h rasituksen jalkeen.

= MPTG6 seka "ref” ettd "back” kennoilla sarot ilmestyvat 669h rasituksen jalkeen.
= Saroista huolimatta, "back” ylivalettujen kennojen toiminta sailyy ennallaan rasituksen aikana.

| | )
'3 front g )/ ‘




Tehtava 3 Rasitustestit: ISOS protokolla m

= MPT3.6 ilman ylivalua "ref’” kennoilla sarot ilmestyvat 669h rasituksen jalkeen.

= Sardista huolimatta, MPT3.6 ylivalamattomien "ref” kennojen teho laskee vasta 1500h rasituksen
jalkeen.




Tehtava 3 Rasitustestit 85°C / 85%rH

+85°C / 85%rH
‘ T T T T T
40043 Ta o Tt
IEC: Vakioitu korkea lampatila ja kosteus M i e SR
e MPT4 - nr. 23, 24 — ylivaletut naytteet = 30075~ SN N R
.. . S * ‘\t>,,m;ri —
- nr. 30 — referenssi ilman ylivalua = O s e
* MPT6 - nr. 50, 51 - ylivaletut naytteet EZOO‘ ylivalettu - front
—A— MPT6_51
- nr. 30 — referenssi ilman ylivalua v MPT6_50
100 - < —m— MPT4_23
o = & MPT4_24
QL referenssi - ei ylivalua
19 & — A MPT6_49_ref_ref
0 ‘P CI | | | +|MPT4_3|O
= |V-mittaukset 1 sun valoteholla: o 5 10 15 20 25 30
. Aik K
* Teho 645 h / 27 vrk rasituksen jalkeen: a v
« MTP4 ylivalettu - front : 94 — 95% alkuperaisesta +85°C / 85%rH
* MTP4 referenssi - ei ylivalua 74 % alkuperaisesta 11 ]
« MTPG6 ylivalettu - front : 88 — 99% alkuperaisesta 1 O_> ]
* MTPG6 referenssi - ei ylivalua 94 % alkuperaisesta gog-
£ 0.9 4
n- 4
» Pienet alenemat seka virrassa etta jannitteessa E 0s- ivalettu - front .
aiheuttavat tehon alenemisen, mutta suurimmalla ey IEEEE?; ]
osalla naytteista teho edelleen yli 90% I =
alkuperaisesta. Jsl5 B Dver
CI) é 1I0 1|5 2|0 2|5 30

Aika [vrk]



Tehtava 3 Rasitustestit 85°C / 85%rH

"as s

Alussa 13 vrk 27 vrk Referenssit 30 vrk TPU 0 vrk, 13vrk

= TPU:n vari samenee 85°C / 85%rH saarasitus-testin aikana.

= TPU pysyy joustavana 27 vrk jatkuvan testin aikana. \ B

= Kun ylivaletut naytteet ovat testin jalkeen huoneilmassa useamman
vuorokauden ajan, TPU muuttuu sameaksi seké kovaksi ja hauraaksi. Tallgin :
kennot irtoavat TPU:sta. ¥ \

= Kennot ovat edelleen toimivia, mutta samentuneen TPU:n lapi mitatessa niiden ~
teho, putoaa 62 — 69 %:iin ilman TPU:ta mitatusta.

= Referensseista toinen rullautuu, heti ensimmaisen vuorokauden aikana.

=  Molemmissa referenssi-kennoissa havaitaan paallimmaisen kalvon irtoamista
reunojen kontaktialueilla.

(]

, 30 vrk
s

4/



Tehtava 3 Rasitustestit -40°C — +85°C

Lampétilasyklaus -40°C - +85°C

400 4 W
IEC: Vaihtuva lampadtila -40°C — +85°C '
= 3007 e 5 —+—1
* MPT4 - nr. 27, 28 — ylivaletut naytteet - % |
Lampotiasyklaus -40°C - +85°C —
- nr. 31 — referenssi ilman ylivalua 1 & 2004
) . _ 60 S ylivalettu - front
* MPT6 - nr. 52, 59 — ylivaletut naytteet £ wl o A WPTo 52
- nr. 53 — referenssi iiman ylivalua B 1004 S Bl
- Q9L referenssi - ei ylivalua
204 18 g —A— MPT6_53_ref
40 0 CID <|: —a— MPT4_31_ref
0 20 40 60 B0 100 120 140 O 5 1 O 1 5 20 25 30

_ e Aika [vrk]
= |\V-mittaukset 1 sun valoteholla:

« Teho 284 syklin /27 vrk rasituksen jalkeen: Lampotiasykaus 401G ~ 2570

« MTP4 ylivalettu - front : 100 % alkuperaisesta 11 ]
* MTP4 referenssi - ei ylivalua 100 % alkuperaisesta 105 ]
« MTPG6 ylivalettu - front : 99 — 102 % alkuperaisesta S ol — ]
- MTPS6 referenssi - ei ylivalua 100 % alkuperaisesta ;0 .

s ylivalettu - front

. . . . b4 1 —A— MPT6_52
» Kennojen tehossa ei tapahdu muutoksia rasituksen 07 e WPTa {
al kan a. 0.6 —}75—. ;:e_re'\r/ll:-sri“-_jisylivalua

132 WPt et

0.5 (.) ——T
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Tehtava 3 Rasitustestit -40°C — +85°C

tempsraturg cycing tomperature cychng

! "
27 emoerature Cychng

Alussa 13 vrk 27 vrk Reenssit 30 vrk

TPU 0 vrk, 13vrk, 30 vrk

= TPU:n vari samenee -40°C — +85°C lampdrasitus-testin aikana.
Talla ei kuitenkaan nayta olevan vaikutusta kennojen séhkdiseen r
toimintaan.

= TPU kovettuu kylmana, mutta muuttuu taas joustavaksi
lammettydadn huoneenlampdon.

= Ylivaletut naytteet kaareutuvat hieman.
= Referensseissa ei havaita muutoksia.




Tehtava 3 Rasitustestit — Naarmuuntuminen

= Kuinka kenno selviaa mekaanisesta rasituksesta esim. naarmuuntuminen?

suojaa - kenno ei toimi enéa.

e de |
4|von|J_ ‘
—ahha

2

Jos kennon ylivalua naarmutetaan - kenno toimii kuten ylivalettu,
ei-naarmutettu kenno.

= Suojaus mekaaniselta rasitukselta on tarpeen.

15/11/2023

VTT — beyond the obvious



Tehtava 3 Rasitustestit — Likaantuminen

= MPT6 (nr. 56-58) kennoista osa peitettiin muovikalvolle
tulostetuilla Camokuvioilla, kuin paalla olisi valoa estavaa
likaa.

* Musta kalvo peittoalue 100%
* Camo A peittoalue 37%

» Camo B peittoalue 56%

» Kirkas kalvo peittoalue 0%

= Kaytetty valoteho 1 sun (100 mW/cm?).

Likaantumisella on merkittava vaikutus kennon
tuottamaan virtaan, jolloin myds teho laskee.

Peittoalue 37% > Teho 43-45% alkuperaisesta.
» Peittoalue 56% > Teho 15-17% alkuperaisesta.

v

>

MPT6 - nr. 56 peittoalue !
Camo A Camo B 0.04 musta kalvo 100%
Camo B 56%
0.02 1 Camo A 37%
—— kirkas kalvo 0%
s =5 3
= -0.024 - =
-0.06 ‘,..-—/ |
@ 1sun

. Operating Operating
Peittoalue) Power [mW] Voltage [V] Current [mA]
nr.56 kirkas kalvo 0% 351 (100%) 7 (100%) 53 (100%)
nr.56 Camo A | 37% || 157 @wsw || 7 @oow| 24 (44%)
nr.56 Camo B | s6% || 58 aw) || 6 ©@8%) | 9 17%)
nr.56 musta kalvo | 100 || o ow || o ©o% | o (0%)
| | | |
nr.57 kirkas kalvo | 0w || 334 @aoow) | 6  @oow)| 53 (100%)
nr.57 Camo A | 37% || 142 @3w) || 6 %) | 23 (43%)
nr.57 Camo B | s6% || 49 asw) || 6 ©1%) | 8 (16%)
nr.57 musta kalvo | 100 || o ow || o ow | o (0%)
| | | |
nr.58 kirkas kalvo | ow || 349 1oo%) || 7 (100%) | 54 (100%)
nr.58 Camo A | 37% || 152 @% || 6 %) | 24 (44%)
nr.58 Camo B | s6% || 53 as%) || 6 ©@%) | 9 17%)
nr.58 musta kalvo | 100 % 0 ow || o 0w | o (0%)
MPT6 - nr. 57 peittoalue ' [ MPT -nr. 58 peittoalue
0.04 musta kalvo 100% b 0.04 musta kalvo 100% .
Camo B 56% Camo B 56%
0.02 Camo A 37% 4 0.024 Camo A 37% 4
—— kirkas kalvo 0% —— kirkas kalvo 0%
0.00 0.00
— z — 7
0.02 . = _0.024 ]
0.04 0.04
0.06 ‘___.,—/ 1 0.06 4_.—-’/ ]
0.08 | . , @ 1 sun -0.08 ! . : @1 sun
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
u(v) u(v)



Ylivalu-prosessin soveltuvuuden arviointi kaupallisten, taipuisien aurinkokennojen kanssa:
Sopivan ylivalumateriaalin kanssa ylivaluprosessi soveltuu hyvin taipuisien aurinkokennojen
muotoiluun yhteen suuntaan kaarevaksi kappaleeksi. Puolipallo-muoto vaatisi kennon lamp6muovausta.

Huomioitavaa kayttokohteessa (puettava, kaarevapintainen sovellus), ettd kennon toimintaan
vaikuttavat ainakin seuraavat tekijat:
Valon maara (esim. pilvinen saa): 11% valoteho antaa 20% kennon alkuperéisesta tehosta.
Kennon kaarevuussade: Pienempi sade johtaa alhaisempaan kennon tehoon.
Valon kulma: Kennon teho tippuu yli 80% kun valon kulma vaihtuu 0°:sta 90°:een. Suora valo johtaa
suurimpaan tehoon.
Lampotila ja kosteus: Ylivaletut kennot kestivat hyvin kiihdytettyja rasitusolosuhteita, mutta
ylivalumateriaali muutti olomuotoaan korkeassa T ja RH. Koko systeemi testattava.
Mekaaninen rasitus (esim. naarmuuntuminen): Kennon pinnan naarmuuntuessa, sen toiminta lakkaa.
Mutta jos ylivalettu pinta naarmuuntuu, kennon toiminta sailyy ennallaan. Kenno suojattava mekaaniselta
rasitukselta.
Likaantuminen: Kun pinta-alasta peitetdan 56%, kenno tuottaa vain 15-17% alkuperaisestéa tehostaan.
Kenno pidettdva mahdollisimman puhtaana.
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