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THVISTELMA

Tassa opinnédytetydssa perehdytddn dlyvaatteeseen, seké aurinkopaneeleihin ja
niiden kayttdmahdollisuuksiin asusteissa. Tydssa kéasitelldan myos dlymateriaaleja
seka puettavaa teknologiaa. Tyon péatavoitteena oli tutkia, miten aurinkopaneelia
pystyy hyodyntamaan asusteissa seka vaatteissa. Aurinkopaneelit ovat tunnettuja
energialahteitd, joita kaytetaddn yleisesti katoissa, mutta tydssé on esitetty myos
muita keinoja ja kayttokohteita, jotka voivat hyédyntaéd aurinkopaneelista saatavaa
energiaa. Liséksi suunniteltiin ja valmistettiin laukku, johon on yhdistetty aurin-
kopaneeli jonka avulla on mahdollista ladata esimerkiksi kdnnykan akku.

Ty06ta varten on etsitty tietoa alyvaatteista ja niista on koottu kattava kokonaisuus.
Ty0 rakentuu &lyvaatteeseen oleellisesti liittyvista aihealueista.

Laukkua varten tuli tutkia muun muassa mité aurinkopaneeli tarvitsee toimiak-
seen, mista tarvittavia osia saisi hankittua ja miten aurinkopaneelista ja muista
materiaaleista saisi rakennettua toimivan kokonaisuuden. Yhteenvedossa kerro-
taan, kuinka laukku on kaytdssa toiminut seka siihen liittyvia kehitysideoita.

Avainsanat: dlyvaate, puettava teknologia, aurinkopaneeli, laukku
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ABSTRACT

The subject of this thesis is smart clothes and solar panel usage in accessories.
This thesis also addresses intelligent materials and wearable technology. The main
objective was to study how to use solar panel in accessories and clothing. Solar
panels are known as energy sources, which are commonly used in roofs, but in the
thesis other ways to use solar panels in applications are presented. To get a wider
understanding of the subject, a bag was designed and manufactured. The bag is
combined with a solar panel by which allows user to charge mobile devices for
example, mobile phone.

For the study information about smart clothing is collected and compiled as com-
prehensive package of information. The study is built from essentially related top-
ics of smart clothes.

For the bag, study had to be made about requirements that must be taken in con-
sideration when dealing with solar panel. These include where to acquire parts
needed, and how to assemble a functioning solar panel system. The summary ex-
plains how the bag functioned in practice and development ideas related to the
bag.

Key words: smart clothing, wearable technology, solar panel, bag
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SANASTO

Diodi: Yksi elektroniikan peruskomponenteista, joka sallii sahkovirran virtaami-
sen lavitseen vain yhteen suuntaan, tasta kaytetddn myos nimitystéd tasasuuntaava.

Diodit valmistetaan useimmiten puolijohdemateriaaleista.

Fotoluminesenssi materiaali: Fotoluminesenssissa on kyse valoilmidsta, joka syn-

tyy, kun fotoluminoivaan aineeseen osuu fotoni.

Kondensaattori: Sahkotekninen laite, joka varastoi energiaa muodostamaansa,
sisalldén olevaan séhkokenttdan. Sahkdvaraukset (+ ja -) laitteen sisélla

kompensoivat jannitteen, joka kondensaattorin navoissa on.

Kyborgi: El&va organismi johon on yhdistetty elektroniikkaa. Termi on usein
tieteiskirjallisuudessa esiintyvé, mutta esimerkiksi ihminen jolla on sydamentah-

distin, on teoriassa kyborgi.

Kéayttojarjestelma: Ohjausohjelmakokonaisuus, joka toimii tulkkina kéyttdjan ja
tietokoneen vélilla. Sen avulla muut ohjelmat voivat kayttaa tietokonetta. Se huo-

lehtii esim. tallentamisesta ja kopioimisesta.

Polymeerit: Suurimolekyylisi& orgaanisia yhdisteitd, joissa toistuvat samat raken-
neyksikot ja/tai samat sidostyypit. Polymeereja kdytetddn kuitumateriaaleina.
Kuidut luokitellaan usein lahtdaineidensa mukaisesti luonnonpolymeereihin, esim.
villa ja silkki (proteiineja) ja selluloosa (hiilihydraatti), puolisynteettisiin poly-
meereihin, esim. asetaatti- tai viskoosikuidut, seka synteettisiin polymeereihin

esim. polyamidi tai polyesteri.

Qwerty-ndppéimisto: Yleisinta kirjoituskonetyyppisten ndppéaimistojen asettelua
kutsutaan Qwerty-asetteluksi, koska sen ylimman kirjainrivin kuusi ensimmaista

néppéintd muodostavat tdman kirjainyhdistelman.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyossani tutkin alyvaatteita, niiden kayttotarkoituksia seka sita millaisia
toteutuksia alyvaatteista on tehty. Alyvaatteet ovat tulevaisuutta, mutta niista on jo
nyt saatu aikaan toimivia kokonaisuuksia. Alyvaatteisiin kuuluu olennaisesti aly-
materiaalit, joihin on my0s perehdytty tekstissd. Kun vaatteeseen lisatédan elektro-
niikkaa tai vaate on valmistettu alymateriaalista, vaatetta voidaan kutsua élyvaat-
teeksi. Alyvaatteista on hyotya esimerkiksi sairaaloissa, joissa alyvaatetta voidaan

kayttdd mittaamaan potilaan sydamen syketta.

Sykettd pystytaan tarkkailemaan nykyaan myos urheilussa muun muassa paidalla,
johon on yhdistetty sykemittari. (Crunchwear 2011.) Palomiehen ty6vaatteisiin on
muun muassa kehitetty lampétilanseuranta, joka ilmoittaa LED-valoilla, jos lam-
potila on noussut yli kriittisen rajan. (Gizmag 2005.)

Tutkimukseeni kuului myos tiedon keradminen puettavasta teknologiasta seka
aurinkopaneeleista. Puettava teknologia voidaan jakaa puettaviin tietokoneisiin
seka puettavaan elektroniikkaan.

Opinnaytetyohoni liittyi myos projekti, joka liittyi aurinkopaneelien kayttoon vaa-
tetuksessa ja tekstiileissa. Aurinkopaneelin kdyttd on tulevaisuudessa potentiaali-
nen energianhankintakeino, ja tutkin, miten niitd voidaan hyddyntaa vaatetukses-
sa. Projektissa valmistamani tuote oli laukku, johon liitin aurinkopaneelin kanny-
kan latausta varten. Tuotettani voidaan kayttaa lataamaan myos muita elektroniik-

katuotteita.



2 ALYVAATE

2.1 Alyvaatteen maaritelma

Alyvaatteiksi kutsutaan vaatteita, jotka sisaltavat elektroniikka, joka mahdollistaa
erilaiset toiminnot vaatteessa, seké vaatteita, jotka sisaltavat alykkaita tekstiili-
materiaaleja. Alykkyytta voidaan lisatd myos asusteisiin, muun muassa laukkui-

hin, vdihin seka silmalaseihin.

Alyvaatteet voidaan jakaa passiivisiin, aktiivisiin tai erittain alykkaisiin alyjarjes-
telmiin, riippuen niihin lisatyn alykkyyden madrésta. Passiiviset alyjérjestelmat
vaistoavat ainoastaan ympaériston. Aktiiviset alyjarjestelmat pystyvat aistimaan
ympariston aiheuttaman arsykkeen seka reagoimaan siihen. Erittdin alykas jarjes-

telma mukauttaa toimintansa vallitseviin olosuhteisiin. (Cho 2010, 2-3.)

Alyvaatteen tulee tayttaa vaatteen perustehtavit, esimerkiksi suojata ja lammittaa.
Alyvaateisiin on usein sulautettu digitaalinen tai mekaaninen toiminto. Yleisesti
alyvaatetta voidaan kutsua vaatteen tyyppiseksi kéayttoliittymaksi, jossa kaikki
vaatteen tehtdvat, vaatteeseen yhdistetyt laitteet ja niiden véliset toiminnot tulisi
toimia harmonisesti keskendéan. (Cho 2010, 38.)

Suunnitteluvaiheessa alyvaatteelle voidaan antaa 10 kriteerid, jotka tulisi tayttaa:
toiminnallisuus, kdytettdvyys, mukavuus, huollettavuus, kankaan helppo hoidetta-
vuus, valmistettavuus, turvallisuus, puettavuus, kestavyys seka ulkonaké (Cho
2010, 38-39).

Mukavuus, puettavuus, kankaan helppo hoidettavuus seké ulkondkd ovat olennai-
sia ominaisuuksia méaériteltdessa, millainen vaate on. Kéytettavyys seka turvalli-
suus ovat tarkeitd ominaisuuksia vaatteen tyyppisessa kayttoliittymassa. (Cho
2010, 39.)

Alyvaatteessa on monia eri kayttotarkoituksia materiaaliteknologisille sovelluksil-
le, jotta esimerkiksi henkiloston vaatetusta saataisiin kehitettya seka tyoympaéris-
toon ettd tyotehtaviin sopiviksi. Myos turvallisuutta kehitetddn parempaan suun-

taan. Alyvaatteet mahdollistavat myos kayttajan elintoimintojen seurannan.



(Suomen Akatemia 2007.) Esimerkiksi halytysseuranta sydénpotilaille tai astmaa-
tikoille ilmoittaa ladkarille tai laheiselle kohtauksesta, ja he ehtivat nopeasti pai-
kalle. My0s etdéltd seurattava terveysjarjestelmé helpottaa hoitajien tyotd, koska

heidan ei tarvitse suorittaa turhia kotikaynteja. (Hellman 2011.)

2.2 Alyvaatteiden seka alykuitujen historiaa

Monet paivittdin kaytettavat keksinnot, kuten esimerkiksi Teflon, Gore-Tex ja
WWW-sivut, ovat perdisin sotilasteknologiasta. Kylmén sodan jalkipuoliskon
aikana sotilaskustannukset molemmilla puolilla Atlanttia kasvoivat, ja osa kaupal-
listen tuotteiden kehityksesta loppui. Tietokoneteknologia hydtyi paljon kilpava-
rustelusta, ja jopa puettava teknologia oli armeijan tutkimusohjelmissa. (McCann
& Bryson 2009, 3-4.)

Vaikka armeijalla oli suuri vaikutus puettavaan teknologiaan, armeija ei kuiten-
kaan koskaan tehnyt puettavista tuotteista suosittuja. Tarkeaa oli, ettd 1980-luvulla
tietokoneet olivat kehittyneet siihen vaiheeseen, etta laitteet ja osat olivat helposti
saatavilla. Elektroniikkateknologiaa ja tietokonetiedetta opetettiin monissa pai-
koissa ympari maailmaa ja oli kasvava innostus siitd, mité elektroniikalla ja tieto-
jenkasittelylla voisi saada aikaan. Toisaalta elektroniikan nopea lisddntyminen
tOissd, kodeissa ja jokapdivaisessd elaméssa toi esille kiinnostavia uusia alueita
elektroniikkatutkimuksesta yhdessa muun muassa fysiologian ja ladketieteen,
kognitiivisen psykologian, kulttuurin ja alakulttuurien runsauteen liittyi uusia na-
kdkulmia. WWW-sivut olivat kaiken tdman alku. (McCann & Bryson 2009, 3.)

1980-luvulta 1990-luvun alkuun puettavat tietokoneet olivat harrastus ja leikki-
kenttéd pienelle maaralle ihmisid muutamissa yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa.
1990-luvun puolivéliin mennessa suurimmalla osalla Pohjois-Amerikan, Euroo-
pan ja Japanin kouluissa ja yliopistoissa oli Internet-yhteys seké verkkosivut.
Mydhemmin my6s muilla kehittyneilld mailla oli mahdollisuus néihin ylellisyyk-
siin ja tutkimuksia ja opintoja voitiin jakaa ympari maailmaa. Uusista ideoista
pystyttiin keskustelemaan omissa ikaryhmissa paivittdin ja verkkoyhteisot toivat

ihmiset l&hemmaksi toisiaan. (McCann & Bryson 2009, 3-4.)



Puettavien tietokoneiden tutkimusalue hy6tyi monella eri tavalla Internet-
yhteydestd seké verkkosivuista. Ensinnékin, oli tarke&a 16ytad muita, jotka olivat
kiinnostuneet jostakin, joka on tulevaa, ilman etté tarvitsee matkustaa toiselle puo-
lelle maailmaa tapahtumaan, joka voi tai voi olla olematta olennainen tutkimuksen
uudelle alueelle. Toiseksi, tietokoneista kiinnostunut kohderyhma lisasi mahdolli-
suuksia loytaa ikaisiansé verkosta. Kolmanneksi, uusi tutkimus oli julkaistu Inter-
netissd, ja ndin ollen helpotti yhteis6a olemaan tietoinen keskeisten tutkimusten
tilasta. Neljanneksi, tarvittavien fyysisten tapaamisten jarjestaminen tuli helpom-
maksi, koska innokkaimmat harrastelijat oli helppo kutsua koolle verkossa. Lo-
puksi, puettavalla henkildkohtaisella tietokoneella oli langaton Internet-yhteys, ja
omistautuneimmat kyborgit voisivat olla verkossa ja yhteydessé lahes jokaisena
hetkend, jolloin ovat hereilld. (McCann & Bryson 2009, 4.)

Vuonna 2005 jérjestettiin New Yorkissa ensimmaéinen suuri museonayttely Ext-
reme Textiles, jossa tutkittiin tavallisesta poikkeavia teknisissa tekstiileissa esiin-
tyvia uudistuksia. Mukana oli yli 150 toteutunutta tuotetta ja projektia, ja naytte-
lyssa néhtiin kuinka namé& uskomattomat uudet materiaalit mullistavat arkkiteh-
tuurin, vaatteet, ladketieteen, kulkuneuvot, ilmailun seka ympériston. (Cooper-

Hewitt, National Design Museum 2011.)

2.3 Alyvaatteen sovelluksia

Alyvaatesovelluksia on kehitetty monille eri aloille. Seuraavassa on lueteltu eri

aloja ja niiden esimerkkisovelluksia.

Sairaanhoitoalalla:

Alypaitoja tai alyvaatteita on tehty sairaanhoitokayttoon useiden yritysten toimes-
ta, mukaan lukien Sensatex. Sensatexin alypaita siséltada sensoreita, jotka tarkkai-
levat potilaan elintoimintoja, kuten syddmen syketta. Paita l&hettdd sensoreilta
saadut tiedot terveyskeskukselle analysoitavaksi. Paita tuo mukanaan myds turval-
lisuuden tuntua, sill& hatatilanteen sattuessa se kutsuu paikalle automaattisesti
ambulanssin. (Cho 2010, 81.)



Lifecore Inc. on kehittanyt puettavan defibrillaattorin potilaille joilla on sydanon-
gelmia. Laite tarkkailee sydamenrytmi ja havaitessaan rytmihairioita sydamessa,

laite antaa automaattisesti sahkdshokin korjatakseen rytmihairion. (Cho 2010, 81.)

Sotilasalalla:

Sotilasalalla on kdynnissa jatkuva kehitys &lyvaatteiden saralla. Kayt6ssa olevia
sovelluksia sotilasalalla ovat muun muassa naytéllinen kypéra, vaatteisiin istutettu
GPS-paikannin, erilaisia suojuksia seka sotilasuniformuja. Sotilasala on laajenta-
massa kehitysté silla olettamuksella, etta tulevaisuudessa sodankayntiin liittyy
vahvasti informaatiosodankéynti. (Cho 2010, 81.)

Tydvaatteissa:

Viking on kehitellyt palomiehille tybasun nimeltd Turnout Gear, joka tarkkailee
lampdatiloja puvun ulkopuolella seka sisdpuolella. L&mpdtilaero kivun tunteen ja
toisen asteen palovamman vélilla on vain 12 °C, joten palomiesten tulee olla tie-
toisia varsinkin lampatiloista tydasun sisalla. Puvun hihaan seka olkapaahan on
kiinnitetty LED-nayt6t, jotka ilmaisevat vilkkumalla puvunkayttajéalle seka muille
ryhmassé oleville palomiehille, jos Iampdtila on noussut yli kriittisen rajan.
(Crunchwear 2011.)

Urheilussa:

Polar sekd Adidas ovat yhdessé kehittaneet urheiluvaatteita, joihin on saumatto-
masti integroitu sykemittari sekd nopeuden- sek&d matkan mittauslaitteistot. Lait-
teiston voi liittda Polarin ranteeseen kiinnitettdvaan juoksutietokoneeseen, joka

mahdollistaa tietojen tarkkailun helposti reaaliajassa. (Gizmag 2011.)

2.4 Alytekstiilit markkinoilla

Alytekstiilit ovat saaneet hyvin vastaanoton, ja uskotaan, etta alytekstiilit tulevat
pysymaan markkinoilla. Tuotteiden arvoa nostaa niihin kéytetty tieto ja taito. Aly-
tekstiilit ovat yleensa uusia tuotteita, ei jo olemassa olevan tuotteen parannuksia.
Useasti tuotteita kaytetaan johonkin tiettyyn tarkoitukseen. Alytekstiileista on

tehty monia tutkimuksia, mutta vield niiden tuloksista ei ole saatu aikaan suuria



mé&arid tuotteita. Vaikka alytekstiilien mééra markkinoilla ei ole vielda merkittavan
suuri, on ennustettu, ettd niiden markkina-arvon vuosittainen kasvu olisi noin

30 %:n luokkaa tai jopa suurempi. Alytekstiilien tuotteistamisen ongelmia on mo-
nia. Prosesseissa tarvitaan eri alojen yhteisty6td, koulutuksen taso ei ole vield
erinomaista, imago on puutteellinen, lainsdadéanto ja standardit eivét ole ajan tasal-
la, teknologiaosaamista tulee kehittaé seka tuotteiden elinkaari tulisi muuttaa pa-

remmaksi. (Boncamper 2010, 17.)

2.5 Alyvaatetutkimus Suomessa

Aly- ja erikoisvaatteiden tarve ja timan myo6ta tuotanto tulee tulevaisuudessa kas-
vamaan Suomessa ja muissa maissa. Suomessa alyvaatteita valmistavia yrityksia

ovat muun muassa Reima ja Polar Electro. (Reima 2010; Polar Electro 2011.)

Reima on lasten ulkovaatevalmistaja, mutta Reimalla on tytéryhtié Clothing Plus
Oy, joka valmistaa puettavaa teknologiaa seké elektrotekstiilituotteita (Reima
2010). Clothing+ on erikoistunut tekstiilianturien kehittelyyn ja valmistukseen.
Tekstiilit mahdollistavat uusien ominaisuuksien taytantoonpanon anturijérjestel-
maan, ja ndin niista tulee mukavampia ja luotettavampia. Clothing+ -palveluihin
kuuluu muun muassa tutkimus, tuotekehitys, testaus, tuotesuunnittelu seké val-
mistus. Asiakkaalla on mahdollisuus halutessaan saada kaikki vaiheet tutkimuk-

sesta valmistukseen. (Clothing+ 2010.)

Reima ja TEKES:n yhteistydn tulos on Cyberia-dlyvaate (Weckman 1999.) Sen
kayttajaryhmaksi on tarkoitettu henkildoille, jotka ovat kokeneita moottorikelkkai-
lijoita seka erakavijoita (Boncamper 2000, 8). Alyvaatteen eteen tekivat yhteistyo-
t& vaatevalmistajan liséksi Lapin Yliopisto, Tampereen teknillinen korkeakoulu
sekd muun muassa Nokia, Polar ja Suunto. Vaatteen tarkoitus on olla paitsi l&m-
poa sadtelevd, myos auttaa pelastajia [6ytaméén kayttaja satelliittipaikannuksen
avulla. Vaate myos esimerkiksi auttaa selvittdmaan, missa on l&hin tie. Cyberia-
puku kehiteltiin erityisesti terveyden tilan seurantaan arktisissa oloissa. Reiman
suunnittelemaan alyvaatteeseen kuuluu sekd alusvaate ettd haalariosa. Vaatteessa
on jojo-kayttoliittymad, jonka avulla voi l&dhettdd hatdsanoman. Jojo toimii, kun sité

puristaa. (Boncamper 2000, 8.) Outlast-kuitua, joka varastoi lamp064, on kéytetty



alusvaatteen valmistusmateriaalina, ja sykemittarin anturit on brodeerattu alus-
vaatteeseen (Eteld-Suomen Sanomat 1999). Alusvaatteessa on kdytetty myos

Coolmax-verkkoloimineulosta. (Boncamper 2000, 8.)

Puvun pééllimateriaalina kéytettiin kahta erilaista PA-kangasta, jotka menestyivat
testauksissa erinomaisesti. Kankaat on laminoitu Goretex-kalvolla. (Boncamper
2000, 9.) Puku on suunniteltu henkilokohtaiseen kayttoon, ja kayttoliittymaan
lisatdan esimerkiksi terveydentilasta tarvittavat tiedot. Puku pystytédén kytkemaan
pois paalta ilman, etta sitd tarvitsee riisua. Puku tarkkailee elintoimintoja ja kertoo
esimerkiksi nukkuuko kayttdja vai onko han tajuton. Puku halytt&g, jos kayttaja
vaikuttaa tajuttomalta. Kéayttaja pystyy satelliittipainatuksen avulla selvittdmaén
muun muassa toisen lahella olevan alyvaatteen kayttdjan. Elintoimintojen tarkkai-
lun lisaksi puku pystyy myo6s lammittdméan haluttuja ruumiinosia. Puvun pystyy
lataamaan, ja siind riittad virtaa vahintadn 48 tunniksi. Pukuun kuuluu myds muun
muassa hihoihin sijoitetut jadpiikit, kdnnykalle tarkoitettu topattu tasku seké saari-
taskuihin sijoitettu energiapitoinen ravinto. Pukua ei sellaisenaan tuotu koskaan
markkinoille. (Weckman 1999.)



3 ALYMATERIAALIT

Kangasteknologialla on suuri rooli &lyvaatteissa seké puettavassa teknologiassa.
Taman hetkiset keksinnot siséltavat nanokuituja seka nanopinnoitteita, jotka tar-
joavat paitsi hyodyllisia ominaisuuksia, myods normaalista poikkeavia ominai-
suuksia. Ne parantavat aikaisempia teknologioita, ja niisté saa tietoja, joita ei ole
ollut tarjolla aikaisemmin. Saamme tietoa muun muassa lammaon imeytymisesta
seké viilentymisestd, varinmuutosominaisuuksista, lian ja veden hylkimisesta,
hankauksen seké iskujen suojauksesta seké sdhkdjohtavuudesta. Nama ominai-
suudet ovat hyodyksi seka dlyvaatteiden ettd puettavan teknologian kehityksessa.
(McCann & Bryson 2009, 27.)

3.1 Muotonsa muistavat materiaalit

Muotonsa muistavaa materiaalia voidaan pitdd materiaalina, joka aiheuttaa me-
kaanisia vaihteluita vaatteissa. Muotonsa muistavia materiaaleja on kahdenlaisia:
lampdatilan vaihteluiden- sek& sahkoarsykkeiden mukaan muotoaan muuttavia
materiaaleja. (Cho 2010, 107.) Muotonsa muistavat materiaalit pystyvét palautu-
maan nyKyisestd muodostaan edelliseen muotoonsa, useasti aktivoituessaan lam-
mostd. Kuviossa 1 ndkyy, kuinka materiaalin muoto muuttuu lampétilan muuttu-
essa. Muotonsa muistavien materiaalien aktivoituessa vaatteissa ilmarako vaatteen
vierekkaisten kerrosten valilla kasvavat, yllapitadkseen paremman eristyksen.
Muotonsa muistavien materiaalien yhdistdminen vaatteeseen antaa monipuoli-

semman suojan kylmad ja kuumaa vastaan. (Intelligent Textiles 2011b.)



Muotonsa muistava polymeeri

Vaatekerrokset Termoplastinen polyuretaani

/

Alue >25°C

I/

— —
— ——

Muutos laminoidun kalvon
muodossa kasvattaa ilmarakoa

Alue <25 °C

KUVIO 1. Muotonsa muistavan materiaalin reagoiminen lampétilan muutokseen
(Techtextil Symposium Block 3, 1999.)

Muotonsa muistavat seokset, esimerkiksi nikkeli-titaani, on kehitetty tarjoamaan
parempaa suojaa kuumuuden lahteitd vastaan. Muodon muistavalla seoksella on
erilaiset ominaisuudet sen lampdtilan yla- sekd alapuolella, jolla se aktivoituu.
Taman lampdatilan alapuolella seos menettda helposti muotonsa. Aktivoitumis-
lampaotilaan noustessa seos jaykistyy ja palautuu alkuperdiseen muotoonsa. Taté
aktivoitumislampétilaa pystytddn muokkaamaan muuttamalla nikkelin ja ti-

naniumin suhdetta seoksessa. (Intelligent Textiles 2011b.)

Kéytanndsséd muotonsa muistava seos on usein jousen muotoinen. Jousi litistyy
aktivointilampatilan alapuolella, mutta ylittdessa aktivoitumislampdtilan jousi
palautuu takaisin alkuperéiseen tilaansa. Kun ndma muotonsa muistavasta seok-

sesta valmistetut jouset yhdistetdéan eri kangaskerroksiin, saadaan lampétilan
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noustessa kasvatettua eristavaa ilmakerrosta eri kangaskerrosten valilla. N&in vaa-
te antaa paremman suojan ulkoista lampotilannousua vastaan. (Intelligent Textiles
2011b.)

Muotonsa muistavat polymeerit keksittiin Japanissa vuonna 1984. Muotonsa
muistavien polymeerien hyotyja ovat korkea kankaan murto- seka vetolujuus,
hyva suorituskyky seka pestéavyys. Muita ominaisuuksia ovat muun muassa pa-
rempi vérinkestavyys kuin muilla materiaaleilla seké yhteensopivuus pehmennys-
aineiden, valkaisuaineiden seka antibakteeristen viimeistelyaineiden kanssa. (The
Hong Kong Research Institute of Textiles and Apparel 2006.) Muotonsa muista-
vat polymeerit ovat termoplastisia, eli lAmmdssa muotoutuvia polyuretaaneja,
jotka sulavat matalammassa lampétilassa kuin muotonsa muistava seos, joten se

rajoittaa muotonsa muistavien polymeerien kaytt6a. (Intelligent Textiles 2011b.)

Sahkoaktiivinen polymeeri on materiaali, joka on herattanyt kiinnostusta. Koska
sen muoto muuttuu suhteellisen matalalla jannitteelld, sdhkodaktiivista polymeeria
kaytetadan usein kosketusndyton seka keinotekoisten lihasten materiaalina. S&hko-
aktiivisen polymeerin odotetaan olevan tehokkaampi kuin muotonsa muistava
seos seka muotonsa muistava polymeeri, koska sité voidaan ohjata sahkoisesti.
(Cho 2010, 107.)

Aktiivista séatelya kéaytetaan silloin, kun tiettyyn tarkoitukseen tarvitaan tietyn-
laista toimintaa. Muotonsa muistavan seoksen tapauksessa séahkovirta voi kulkea
muotonsa muistavan seoksen lapi materiaalin metallisten ominaisuuksien vuoksi.
Sahkon virratessa metallien lapi syntyy lampéa. Muodon vaihteluita on mahdollis-
ta hallita séatelemalld virtaa, joka kulkee muotonsa muistavan seoksen I&pi. (Cho
2010, 107.)

3.2 Lammonsaatelymateriaalit

Lampatilan hallinta on yksi tarkeimmista vaatteen toiminnoista. Alyvaatteiden
lammonséatelya voidaan l&dhestya kahdesta eri nékokulmasta. Yksi tapa on tutkia

tekstiilimateriaalia, joka voi sateilld I1ampoa yli lampdkapasiteettinsa. Toinen tapa



11

on parantaa kayttajan mukavuutta sdatelemalla vaatteiden Iampdtilaa. (Cho 2010,
107.)

Suurin osa lammityselementeistéd perustuu Joulen lampdlakiin, jonka mukaan séh-
kovirta synnyttédd 1ampod, kun se kulkee johtavan materiaalin 1&pi. Tdman vuoksi
lammitysmateriaali on tarkein osa-alue suunniteltaessa lamposéateilevia tekstiileja.
Kaikki johtavat materiaalit ovat periaatteessa lammitysmateriaaleja, mutta valites-
sa lammitysmateriaalia tulee huomioida muutama asia, kuten syotetty jannite,

lampdosateilyn lampdtila seka akun kapasiteetti. (Cho 2010, 107.)

Lammitysjarjestelmét on jaettu muodon mukaan kahteen kategoriaan: levy- seka
johdintyyppiseen lammityselementtiin. Levytyyppinen lammityselementti on
yleensa valmistettu sulattamalla johtava materiaali kankaaseen. Johdintyyppinen
lammitysjarjestelma voidaan valmistaa joko johtavalla langalla tai metallilangalla.
(Cho 2010, 108.)

Tarkedd on myods miettid, onko materiaali sopivaa vaatteisiin. Vaatteeseen sovel-
tuvan lammitysjarjestelman tulisi olla pehmed, joustava seké pesunkestavd. Moni
séhkoteollisuudessa kaytetty materiaali ei ole sopivaa kaytettavéaksi vaatetuksessa.
(Cho 2010, 108.)

Mountain Hardwaren suunnittelemat The Red Savina -lamp6hanskat reagoivat
kaden lampdtilaan ja séilyttavat sopivan lampdétilan hanskojen sisélla. Jos hansko-
jen sisélla oleva lampdtila laskee alle tietyn ennalta asetetun arvon, lampétilan-
séadin aktivoituu ja alkaa lammittaa sormia. Hanskan lampdétilansééadin perustuu
Aevex® Intelligent Heat™ -teknologiaan. The Aevex® Intelligent Heat™ -
jarjestelma kayttad kolmea kevytta ja joustavaa litiumpolymeeripatteria, joista
jokainen painaa 7 g. Hanskoista riittd4 1ampda enintddn 6 tunniksi. (Talk2myshirt
2008.)

Turvallisuuteen tulee kiinnitta4 erityistd huomiota lammitysjarjestelmia suunnitel-
lessa. On tarkedd miettid, miten yhdistdd lammityselementti ja voimaldhde, sek&
miettid, miten lAmmitysjarjestelmésta saa tehtya energiatehokkaan. Jos yhteys

lammityselementin ja voimalinjan valilla irtoaa, kayttajalle voi aiheutua poikkea-
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van kuumuuden aiheuttamia palovammoja. Turvallisin tapa olisi suoja, joka takaa
virheettoman sahkoliitdénnan. (Cho 2010, 108.)

Faasimuutosmateriaalia kaytetdadn useimmiten parantamaan mukavuutta lampoti-
lan sdatelyn kautta. Tekstiileitd, joissa on faasimuutosmateriaaleja, kaytetaan lu-
kuisissa tuotteissa, alusvaatteista ja sukista, kenkiin ja makuupusseihin. Faasimuu-
tosmateriaaleja 16ytyy myos erikoistuotteista, kuten luodinkestavisté liiveista seka
ammattisovelluksista. Outlast-teknologian faasimuutosmateriaalit, jotka on yhdis-
tetty vaatteisiin, vuorovaikuttavat ihon lampotilan kanssa ja antavat puskurin I[am-
potilamuutoksia vastaan. Faasimuutosmateriaalit ovat materiaaleja, jotka pystyvét
absorboimaan, varastoimaan sekd vapauttamaan lampda muuttaessaan muotoa
Kiintedstd nesteeksi ja takaisin kiinteaksi. Tama ilmio tunnetaan faasimuutoksena.
Veden muuttuessa kiintedsté (jaéstd) nesteeksi on hyvéa esimerkki tasta ilmidsta.
Néiden vaiheiden muutosten aikana suuri maaréa 1ampoé absorboidaan tai vapaute-
taan. (Outlast Technologies, Inc. 2010.) Kun lampdétila nousee, asteittain muuttuva
materiaali sulaa ja imee lamp0a itseensa. Kun lampdatila laskee, asteittain muuttu-

va materiaali jahmettyy seka luovuttaa lampoa. (Cho 2010, 108.)

Mikrokapselointi on prosessi, jossa pieni maara faasimuutosmateriaalia suljetaan
kuoreen, jossa faasimuutosmateriaali on pysyvasti suljettuna ja suojattuna. Suo-
jaava polymeerikuori on hyvin kestéva ja suunniteltu kestamaan tekstiilien val-
mistuksen aiheuttamia rasituksia, kuten kehruuta, neulontaa ja pinnoitusta. Out-
last-teknologian tuotemerkki mikrokapseloiduille faasimuutosmateriaaleille on
Thermocules. Néitd on mahdollista liséta kankaisiin viimeistelyvaiheessa tai kui-

tuihin niiden valmistusvaiheessa. (Outlast Technologies, Inc. 2010.)

3.3 Valoa loistavat seka véarid muuttavat materiaalit

Valo on tunnetuin sek& ihmisiin nopeimmin vaikuttava arsyke. Varia muuttavat

materiaalit, jotka tunnetaan myds nimelld kameleonttikuidut, muuttavat varidan

kun ulkoinen ympérist6 muuttuu. (Cho 2010, 108.)
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Tekstiilipohjaista valon loistavuutta ja varid muuttavaa materiaalia sovelletaan
erilaisilla kayttoalueilla. Naitd alueita ovat muun muassa turvallisuus, urheilu,
viihde, la8ketiede seka sisustus. Kuviossa 2 on taulukko valoa loistavista sek&
varid muuttavista materiaaleista. Taulukossa ilmaistaan ilmid ja se, miten sité sti-
muloidaan. (Cho 2010, 108.)

Fotoluminesenssi-, optiluminesenssi- seké elektroluminesenssimateriaali ovat
kolme suurinta luminesenssimateriaalia, jotka voidaan soveltaa helposti tekstiilien
seké vaatteiden valmistusprosesseissa. Fotoluminesenssi materiaali lisataan tuot-
teeseen useimmiten varjdysprosessissa. Se reagoi passiivisesti ympériston valoi-
suuteen, silld se vain imee itseensa fotoneita seké séteilee niita eteenpain. Fotolu-
minesenssia materiaalia voidaan kayttaa turvallisuuteen pimeissé paikoissa seka
viihdetarkoitukseen esimerkiksi juhlamekoissa. (Cho 2010, 109.)

Véria muuttavista materiaaleista voidaan mainita esimerkkiné lampokromismi-
materiaalit, joiden vari muuttuu lamporeaktion tuloksena, erityisesti soveltamalla
lampdkromismivariaineita, joiden varit muuttuvat tietyissa lampatiloissa. On kah-
denlaisia lampokromismijarjestelmid, joita on kéytetty menestyksekkéésti tekstii-
leissd, nestemainen kristallityyppi seka uudelleenjarjestyva molekyylityyppi. Mo-
lemmissa tapauksissa véariaineet ovat mikrokapseleiden sisalld, sovellettuna vaat-

teen kankaaseen pigmentin tarttumiskyvyn tavoin. (Intelligent Textiles 2011a.)
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KUVIO 2. Valoa loistavat seka varia muuttavat materiaalit
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4 PUETTAVA TEKNOLOGIA

4.1 Puettavat tietokoneet

Puettava tietokone on tietokonelaite, joka on koottu niin, etta se voidaan pukea tai
kantaa mahdollistamalla k&yttoliittyman kayton koko ajan. Rakentamalla se puet-
tavaksi mahdollistetaan puettavan tietokoneen tietojenkasittely tilanteissa, joissa
jopa kannettava tietokone olisi lilan hankalakéyttdinen avata, kdynnistaa ja kayt-
taa. (McCann & Bryson 20009, 4.)

Puettava tietokone voi olla erilainen kuin poytékone, riippuen sen kéyttajasta ja
sille tarkoitetuista tehtavista. Kayttoliittyma voi sallia molemmat, syoton seka
ulostulon monin eri tavoin, riippuen fyysisista ja ergonomisista tarpeista. Syotto-
laitteet voi sisaltad kokonaiset gwerty-nappaimistot, erityiset ndppéiltavat laitteet
sekd ohjaimet yhdessa normaalien tehtdvakohtaisten painonappien kanssa. (Mc-
Cann & Bryson 2009, 4.)

Jos ulostuloa tarvitaan, on olemassa useita graafisia kayttoliittymid, esimerkiksi

LCD-néytot seké paahén Kiinnitettavat naytot. Laite voi viestia kayttajalle myos
aanella tai varahtelylla. Puettava tietokone voi pyorittdd montaa eri ohjelmaa sa-
manaikaisesti, ja tehtavat voidaan maaritta4 tai lopettaa toiminnan aikana. (Mc-

Cann & Bryson 2009, 4-5.)

4.2 Puettava elektroniikka

Puettava elektroniikka on yksinkertaisempaa kuin puettavat tietokoneet. Kun puet-
tavalla tietokoneella on molemmat sy6tto- ja ulostulolaitteet ja se on kykenevéa
sopeutumaan useisiin tehtaviin, niin puettava elektroniikka on rakennettu taytta-
mé&aén tietyn kohderyhmaén yhta tai useampia tarpeita. (McCann & Bryson 2009,
5)

Puettava elektroniikka eroaa mobiililaitteista ulkomuodoltaan sekd olemalla taysin
suunniteltu vartalolle. Jotkin puettavat laitteet vaativat, ettd kayttoliittyma on kay-

tossa koko ajan, eli ne saattavat hairita kayttajaa jatkuvalla paélla olollaan enem-
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man kuin laitteet ilman sisddntuloa. Esimerkkeja puettavasta elektroniikasta ovat
sykemittarin ranneyksikko seka rintavyd. (McCann & Bryson 2009, 5.)

4.3 Puettavan elektroniikan kierratys

Markkinoidessa puettavaa elektroniikkaa tulee ottaa huomioon puettavan elektro-
niikan tuotannosta aiheutuvat haitat, esimerkiksi elektroniikkaosien kasittelysta
aiheutuvat jatteet seka vaikeus havittaa puettavaa elektroniikkaa vahingoittamatta
luontoa. Ongelmia tuottaa myo6s henkilokohtainen elektroniikka, kuten esimerkik-
si k&nnykaét, jotka myydaan yleensa eri kaupoissa kuin vaatteet ja tekstiilituotteet.
Alyvaatteet seka tekstiilien elektroniikka vaativat myos, etta myyjat ovat koulutet-
tuja seka tekstiili- ettd elektroniikan aloille. (McCann & Bryson 2009, 22.)

Huomioon tulee ottaa myos takuuasiat seké asiakaspalvelu, jotka yhdistetédén
mya0s tuotteen Kierratykseen. Puettavien laitteiden tekstiili- seka elektroniikkaosil-
la voi olla erilaiset kierratysmenetelmat. Ympéristoasioiden tiedostamisen yleisty-
essé kallis, korkealaatuinen tuote, jonka toinen osa on kestéva ja toinen heikkolaa-
tuisempi, tulee epdilematta aiheuttamaan kalliit kierratyskulut monilla markkinoil-
la. Mahdollisesti ainoa ratkaisu on, ettd valmistaja vastaa itse seka takuista etta
tuotteen havittamisestd, mika tulee erittain kalliiksi. Erityisesti pienemmalle yhti-
Olle, joka haluaisi julkaista tuotteensa ja saada siité tuottoa tuotannon aloittamisen
sekd markkinointikustannusten jélkeen, houkutus kierratyskulujen leikkaamisesta
voi olla suuri. (McCann & Bryson 2009, 22.)

4.4 Puettavaa teknologiaa kayttavia sovelluksia

Puettavan teknologian sovelluksiin kdytetdan useita erilaisia virtalahteita, kuten
esimerkiksi akkuja, pattereita, valoa, liikettd sek& aurinkopaneeleita. Seuraavissa

tuotteissa on kaytetty suurimmaksi osaksi virtalahteend akkuja.
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4.4.1 Philips- Levi's ICD+ Mooring Jacket

Philips ja Levi's ICD+:n Mooring Jacket, suomennettuna kiinnitystakki, julkais-
tiin vuonna 2000, ja se sai ristiriitaisen vastaanoton. Takissa kaytettiin yhtenaista
liitintd/ohjainta, jotta sithen voisi yhdista4 k&nnykén, Mini Disc -soittimen, kuu-
lokkeet seka mikrofonin. Elektroniikkaosia ei ollut kokonaan yhdistetty takkiin,
mutta ne oli liitetty taskuihin johdoilla, jotka oli painettu yhteen Velcro-lenkeilla.
Kaikkien osien tuli olla irrotettavia takista, jotta tuote pystyttéisiin pesemaan.
Takki ei ollut kaupallinen menestys, osittain sen kalliin hinnan takia. Takin hinta
oli 800 puntaa eli noin 910 euroa. Té&std huolimatta se on tarjonnut arvokasta tie-
toa dlyvaatteiden seka puettavan teknologian kehittelyissé, korostaen vaatteen
seka elektroniikan yhdistamisen, pestavyyden, kestavyyden, suunnittelun haasta-
vuuden seka &lyvaatteiden kehityksen ongelmia. ICD+ -takki oli paljon edella
aikaansa vuonna 2000. Téastd huolimatta kdnnykka ja Mini Disc -soitin eivat olleet
vaihdettavissa uusiin malleihin, ja niisté tuli pian vanhanmallisia. ICD+ -takki oli
esivaiheena monille nykyisille iPod-takeille, joita ovat valmistaneet muun muassa
Burton ja O Neill. (McCann & Bryson 2009, 27-28.)

4.4.2 France Telecom-Create Wear

France Telecom on ranskalainen telekommunikaatioyritys, joka vuonna 2004 jul-
kaisi vaatemerkin Create Wear. France Telecom tydskenteli ranskalaisen muoti-
suunnittelija Elisabeth de Sennevillen kanssa useiden puettavien kommunikaatio-
vaatteiden parissa. Vaatteisiin oli rakennettu siséan joustavia ndyttojd, joihin oli
kaytetty pienid LCD-matriiseja, jotka tarjosivat visuaalisen viestinnan kéytettaessa
kannykkaa. Kannykkéa yhdisti vaatteen paéatietoliikennepalvelimeen, josta pystyy
lataamaan kuvia, animaatioita sekd viesteja. Pukija voi sen jalkeen péattada, mita
néaytosta nakyisi. (McCann & Bryson 2009, 28).

4.4.3 Philips Lumalive

Lumalive-tekstiilit ovat Philipsin kehittdmi& kankaita joihin on lisétty vérillisia

LEDeja. Tdma mahdollistaa liikkuvan kuvan esittdmisen kankaan pinnalla. Philip-
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sin tutkijat ovat saaneet aikaan valtavaa edistysta yhdistaméalld Lumalive-tekstiilit
vaatteisiin tinkiméatta pehmeydesta tai joustavuudesta. Lumalive-tekstiileja voi
kayttaa esimerkiksi verhoihin, tyynyihin tai sohvan pééllysteisiin ja saada ne
muuttamaan kuviointiaan. Talla saadaan aikaan positiivinen vaikutus kéyttajan

mielialaan sek& kaytokseen. (Newlaunches.com 2006.)

4.4.4 Burton-AMP

Vuonna 2003 Burton ja Apple esittelivat rajoitetun erdn Burton AMP Jacketin,
ensimmadisen ja silloin ainoan puettavan elektronisen takin, jossa on iPodin hallin-
taohjelma. Takit kayttivat kangasliittimia sekd kangasohjausta, jotka oli asennettu
hihaan. Takki oli ostettavissa ainoastaan Applen verkkokaupasta hintaan 499 dol-
laria, eli noin 350 euroa. Burton jatkoi iPod-takkien laajaa tuottamista Audex-
merkin alla. (McCann & Bryson 2009, 28.)

445 Rosner-Mp3blue Jacket

Vuonna 2004 Rosner toi markkinoille Mp3blue Jacket:n. Rosner esitteli takkiin
asennetun mp3-soittimen, joka kéyttaa kankaan hallintaohjelmaa. Mp3-soitin tuli
edelleen poistaa takista ennen pesua. Mp3blue-takkia myytiin verkkosivuilla 599
dollarin eli noin 425 euron hintaan. Takin pystyi vuonna 2007 ostamaan joiltakin
jalleenmyyjien verkkosivuilta noin 199 dollarin eli noin 140 euron hintaan. (Mc-
Cann & Bryson 2009, 28.)

4.4.6 Aurinkolaukut ja reput

Vuoden 2007 aikana integroitujen, joustavien aurinkopaneelien kaytto laukuissa
lisddntyi huomattavasti. Laukkuja ja reppuja valmistavat nykydédn muun muassa
O Neill, V-Dimension, Sunload sekd Reware. Voltaic Systems valmisti ”Genera-
tor” kannettavan tietokoneen laukun, jossa on aurinkopaneeli jonka avulla kannet-
tavan tietokoneen akkua pystyy lataamaan péivan aikana. Sen hinta vuonna 2011
on 499 dollaria eli noin 350 euroa. (McCann & Bryson 2009, 38-39.)
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4.4.7 The Zegna -aurinkoenergiatakKi

Vuonna 2007 ilmestyi markkinoille Ermenegildo Zegnan ja Interactivewearin
kehittelema The Zegna -aurinkoenergiatakki, joka kéyttaa irrotettavaa, taipuisaa
aurinkopaneelia, joka on asennettu kaulukseen. Tdman avulla pystyy lataamaan
esimerkiksi kannykan tai musiikkisoittimen. (McCann & Bryson 2009, 38.)
Vuonna 2009 markkinoille ilmestyi tuotteesta toinen, kehittyneempi versio, jossa
aurinkopaneeli oli siirretty hihaan ja esimerkiksi paéllikankaassa seké teippauksis-
sa oli kaytetty kierratettyd muovia. Saks Fifth Avenue myi tuotetta vuonna 2009
750 dollarilla eli noin 520 eurolla. ( Ecouterre 2009.)

4.4.8 Tekstiilipainatuksinen laukku

Tietotekniikan kayttomahdollisuuksia tekstiileissa ja vaatetuksessa ovat tutkineet
muun muassa Hanna Landin ja Linda Worbin Chalmersin teknillisen korkeakou-
lun suunnitteluhankkeessa. He yhdistivat tekstiilipainatuksiin informaatioteknolo-
giaa, ja ndin yhdistyivat sekd kommunikaatio etta esteettisyys. Tuotteeksi valittiin
laukku, jossa on painatus, ja laukkuun sijoitettiin kdnnykké&. Painatuksessa on kéy-
tetty seka normaaleja pigmenttivareja ettd termokromaattisia vareja. Painatuksesta
tulee muuntuva naytto laukussa olevan lammityselementin avulla. Eri soitto- seka
viestiddnien soidessa painatukseen muodostuu erilaisia kuvioita. N&in pystyy ha-
vaitsemaan tulevat puhelut seka viestit. Kokeilulla pyrittiin selvittdmé&&an mahdol-
lisuuksia korvata kannykén signaalit dynaamisesti tekstiilipainatuksella, ja tata

kautta muokata kannykén kayttoa. (Boncamper 2005.)

4.4.9 Hovding-turvatyyny

Anna Haupt ja Terese Altin ovat kehittdneet Hovding-turvatyynyn, jota kdytetdan
pyoralld ajaessa. Normaalissa ajossa se on asetettu kaulan ymparille, mutta jos
sattuu tormays, se muuttuu kyparéksi siihen liitettyjen antureiden seka heliumséi-
lion avulla. Turvatyynyn akkua pystyy lataamaan USB-liitannall&. Tuote on toi-
minut testikaytdssa hyvin ja se ilmestyy kauppoihin kesén 2011 aikana. (Turva-

tyyny turhamaisille polkupyorailijoille 2011.)
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5 AURINKOPANEELI

Aurinkopaneelit ovat ymparistoystavallisid sahkontuottajia, silla tuottaessaan sah-
koa auringonvalosta aurinkopaneelit eivét k&ytdnnossa aiheuta yhtaan saasteita,
kun taas fossiiliset polttoaineet paastavat suuria méarid myrkyllisia kaasuja ilma-
keh&an. Aurinkopaneelin avulla kuluttaja ei ole riippuvainen julkisesta sahkoyhti-
oOsta seka monopolistisista energiantoimittajista. Aurinkopaneelin avulla kuluttaja

voi saada ilmaiset s&hkot vuosiksi. (Solarpanelinfo 2011c.)

Nykypaivéana vihredn energian kysynnéan kasvun- seké fossiilisten polttoaineiden
hinnannousun vuoksi aurinkoenergian Kysynta on kasvussa. Fossiiliset polttoai-
neet tulevat loppumaan lahitulevaisuudessa ja kysynté energiasta kasvaa maail-
manlaajuisesti, joten on l6ydettdvé ja kehitettavé vaihtoehtoisia energianléhteita.
Tasta nakokulmasta aurinkoenergia on ensimmainen pitkékestoinen energialahde,
ja aurinkokennoja pidetaan hyvané ehdokkaana taman energian kerdédmiseen.
(Cho 2010, 250-251.)

Vaikka aurinkoenergia on puhtaampaa kuin fossiiliset polttoaineet, seka hieman
puhtaampaa kuin ydinvoiman tuotanto, aurinkopaneelit ovat erittain kalliita ja
niiden kysynta tulee ylittdmaan tarjonnan. Aurinkokennoista tulee tehottomampia
ajan kuluessa, ja ylimé&&rdinen energia vapautuu lamposéteilynd ymparistoon.
(Solarpanelinfo 2011c.)

5.1 Yleistd tietoa aurinkopaneeleista

Aurinkokenno on energiantuottaja, joka muuntaa aurinkoenergiaa sdhkdiseksi
energiaksi. Aurinkopaneeli koostuu aurinkokennoista. (Cho 2010, 249-250.) Mit&
enemman aurinkopaneelissa on aurinkokennoja, sitd enemman aurinkopaneeli
pystyy tuottamaan sahk6d. Myos aurinkokennojen laatu vaikuttaa sahkéntuottoon.
Energia, joka syntyy fotonien osuessa aurinkopaneelin pintaan, tyontéé elektronin
pois radaltaan, minka jalkeen sahkoiset kentat aurinkopaneelissa ottavat elektronin

ja syottavat sen metallijohtimiin synnyttden ndin sdhkovirran. (Solarpanelinfo
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2011b.) Aurinkokennoa kutsutaan myds valojannitekennoksi, koska se tuottaa
s&hkoa suoraan valosta (Cho 2010, 249-250).

Koska aurinkopaneelit ovat séhkdntuottajia, ei ole vaikeaa soveltaa ndita laitteita
normaalissa elaméassa. Ne voidaan yhdistda suoraan mihin tahansa kodinelektro-
niikkaan, kuten esimerkiksi televisioihin tai tietokoneisiin kuten kuviosta 3 kay
ilmi. (Cho 2010, 258.) Aurinkopaneeleita kaytetdan virtaldhteend monissa erilai-
sissa elektroniikkalaitteissa, auringonvalolla toimivasta taskulaskimesta kaukaisiin
aurinkoenergialla toimiviin anturijarjestelmiin poijuissa seka jopa kokeellisiin

ajoneuvoihin ja veneisiin. (Solarpanelinfo 2011c.)

S&hko

- ' Aurinko- o
paneeli Televisio, tietokone...

. ) (s@hkdinen lataus)
Auringonsiteily

S#hko

KUVIO 3. Aurinkopaneelisovellus

5.2  Pii-pohjaisen aurinkopaneelin valmistus

Aurinkopaneelien luominen siséltéé piin leikkaamisen pieniin levyihin, jotka ovat
alle 1 cm:n paksuisia. Tamén jalkeen levyt hiotaan ja kasitell&an, jotta pienikin
leikkauksen aikana syntynyt vahinko pystytdan korjaamaan ja kiillottamaan. Hio-
misen jalkeen metallijohtimet levitetd&dn ympaériinsa jokaisella levylla. Johtimet

ovat linjassa ohuessa, ruudukkotyyppisessa matriisissa aurinkopaneelin paalla ja
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ne on levitettyné tasainen, ohut puoli maahan pdin asetettuna. (Solarpanelinfo
2011a.)

Aurinkopaneelien suojelemista varten kasittelyn jalkeen liimataan ohut kerros
suojalasia aurinkojannitteisen kennon péélle. Suojalasin liimauksen jélkeen l&hes
valmis paneeli kiinnitetd4n alustaan kalliilla, lampojohtavalla sementilla. Semen-
tin lampo6a johtava ominaisuus estad aurinkopaneelia ylikuumenemasta, silld kaik-
ki ylijdényt energia, jota aurinkopaneeli ei pysty muuntamaan sahkoksi ylikuu-
mentaisi muuten laitteen ja véhentéisi aurinkokennojen tehokkuutta. (Solar-

panelinfo 2011a.)

5.3 Historia ja kehitys

Aurinkokennojen kehitys sai alkunsa ranskalaisen fyysikon Antoine-Cesar Bec-
querelin toimesta vuonna 1839. Hén keksi valojanniteilmion, kun hén teki kokeita
kiinteélla elektrodilla elektrolyyttiliuoksessa. Han néki, kuinka jannite syntyi, kun
valo osui elektrodiin. Se oli ensimmainen havainto valojanniteilmigsta. (Cho
2010, 250.)

Vuonna 1883 amerikkalainen tutkija Charles Fritts kehitti ensimmaisen toimivan
aurinkokennon yhdistaméll& puolijohdemateriaalia, seleenid seka erittain ohuen
kerroksen kultaa. Tdman aurinkokennon hy6tysuhde oli kuitenkin vain 1 %. Toi-
nen amerikkalainen tutkija Russell Ohl teki ensimmaisen pii-aurinkokennon, mut-
ta ei silti pystynyt nostamaan energiatehokkuutta yli yhden prosentin silloisen

huonon puolijohdeosaamisen vuoksi. (Cho 2010, 250.)

Vuonna 1954 kolme amerikkalaista tutkijaa Gerald Pearson, Calvin Fuller sek&
Daryl Chapin, kehittivat pii-pohjaisen aurinkokennon, joka saavutti 6 % hyoty-
suhteen seka antoi uusia mahdollisuuksia aurinkokennojen teknologian kehityk-
seen. Tana paivana parhaat pii-aurinkokennot ovat hyotysuhteeltaan 20 % luok-
kaa, ja kaupallisten aurinkokennojen hyotysuhde on noin 15 %. (Cho 2010, 250.)
Talla hetkelld aurinkokennoja tutkitaan ja kehitetd&n polymeerimateriaaleista.

Taman teknologian uskotaan madaltavan aurinkokennolaitteiden valmistuskustan-
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nuksia huomattavasti, vaikkei teknologia olekaan vield kovin kehittynyttd. (Cho
2010, 250.)

Suuria aurinkovoimaloita ollaan rakentamassa, ja ne tuottavat satoja megawatteja.
Taman lisdksi monenlaisia aurinkokennoja kaytetdan esimerkiksi eri laitteissa,

rakennusmateriaaleissa, lentokoneissa, autoissa seké vaatteissa. (Cho 2010, 251.)

5.4 Valojannitteiset tekstiilit

Jos riittavé tutkimus aurinkokennoista tehddén nopeasti seka onnistuneesti vuo-
teen 2025 mennessd, suurimmassa osassa maista kéytetaan aurinkoenergialla toi-
mivia laitteita niin arki- kuin ammattikaytssa. Kyseinen tilanne on erittéin toivot-
tava, koska kestéva kehitys on suuri huolenaihe ympari maailmaa, ja koska kehit-
tyvistd ympaéristdista tulee mahdottomia hallita jos ihmisten taytyy ladata tai vaih-
taa patterit kasin kaikkiin tuotteisiin. (Cho 2010, 260.)

Rakennuksia pystyy helposti sahkdistdmaan aurinkopaneelien avulla, koska niilla
on suhteellisen suuri pinta, mutta sisalla olevilla tuotteilla, kuten esimerkiksi le-
luilla sek& k&nnykadilla tilanne on eri. Tyon alla on kehitt&a taipuisia kennoja eri-
laisin menetelmin, kuten vériherkkia tai polymeeripohjaisia aurinkokennoja. Mut-
ta my6s muita ominaisuuksia kaivataan. Yhtena vaihtoehtoisena keinona voisi olla
aurinkoenergian talteenotto valojénnitteisilla kankailla, eli kankailla jotka muutta-
vat auringonvaloa sahkoksi. (Cho 2010, 261-262.)

Tallaisia kankaita voisi kayttdd monissa eri tilanteissa, kuten kauko-ohjattavien
autojen paallystamiseen, joustavien antureiden luomiseen, joihin voi kytkea kam-
mentietokoneen latausta varten sekd alyvaatteiden koontiin. Taté varten tekstiili-
materiaalien pitdisi olla paljon joustavampia seka kestdd enemman véantelya ja

vetoa kuin olemassa olevat aurinkokennot. (Cho 2010, 261.)

Seikkailija Robert Swan toimi aurinkoteknologian kéytén edellakavijana osallis-
tuessaan vuonna 2008 Nantucketin purjehdusviikoille purjeveneelld, jonka purjeet
olivat paallystetty aurinkopaneeleilla. Swan kaytti purjeissaan G24 Innovationsin

valmistamia variaineherkistettyja aurinkopaneeleita. Paneeleita oli asetettu kaksi-
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toista molemmille puolille purjetta, ja ndmé paneelit lataavat veneen 90 kg:n ak-
kua, josta veneen moottori saa energiansa. (G24 Innovations 2008.)

Valojénnitteiset tekstiilit perustuvat aurinkojannitteisiin kuituihin. Niist& on val-
mistettu lankoja erilaisin menetelmin. Naista langoista voi muodostaa kangasta
kutomalla, neulomalla, laminoimalla, huovuttamalla sek& muilla keinoilla, joista
jokaisella on erilaiset ominaisuudet ja hyotysuhteet. Toisin kuin aurinkopaneelit,
kankaat voivat ottaa talteen aurinkoenergiaa monesta eri suunnasta ja jopa paran-

taa hyotysuhdetta monikerroksisissa rakenteissa. (Cho 2010, 263.)

Tiettdvasti ensimmainen ja ainoa projekti valojannitteisista tekstiileista on sveitsi-
ldainen Photovoltaic Fibers and Textiles Project”, joka toteutettiin vuosien 2004 ja
2008 valilla. Projekti keskittyi parantamaan fotojannitteisten kuitujen fyy-sisia-
sek& mekaanisia ominaisuuksia sulauttamalla niit4 kudottuihin kankaisiin seka
etsimalla sopivia yhdistamiskeinoja kaytannollisten laitteiden valmistusta varten.
Valitettavasti tdima projekti johti ainoastaan ehdotuksiin keinoista, eika oikeiden
kankaiden lIgytamiseen. Luodessa passiivisia seka aktiivisia elektronisia tekstiile-
ja, voimme odottaa valojannitteisten kankaiden tulevan merkittavéksi teknologi-
seksi lahteeksi. (Cho 2010, 264-265.)

Valojénnitteisid kankaita tullaan ndkemaan useissa eri ymparistoiss, silla niita
voi kayttad niin siviili- kuin ammattikaytossékin. VValojannitteisia kankaita voi
kayttaa rakennuksissa, huonekaluissa, erilaisissa asusteissa tai jopa kulkuneuvois-
sa. Valojannitteisten kankaiden kayttd mahdollistaa energian talteenoton liikkues-

sa ja ndin ollen madaltaa energiansiirrosta aiheutuvaa taakkaa. (Cho 2010, 265.)
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6 OMA PROJEKTI

Uusiutuvat energialéhteet ovat olleet esilla mediassa muiden ymparistdasioiden

ohessa, ja koska ympdristoasiat erityisesti tulevaisuutta ajatellen kiinnostavat mi-
nua, halusin keskittyd opinndytetydsséni tulevaisuuden energialdhteeseen, eli au-
rinkopaneeleihin, ja erityisesti niiden kayttoon tekstiileissa. Elektroniikkalaitteet
ovat lisdantyneet valtavasti viime vuosikymmenien aikana, ja ne ovat arkipdivaa
jokaisen ihmisen eldmé&ssd muun muassa kannykoiden sek& musiikkisoittimien

muodossa. Halusin yhdistad aurinkopaneelin seké elektroniikan ja pohdinnan jal-

keen péatin suunnitella ja valmistaa aurinkopaneelin avulla toimivan akkulaturin.

Aurinkopaneelit ovat virtaldhteend parempia kuin monet muut, esimerkiksi akku
tai patteri, koska aurinkopaneelit eivét tarvitse toimiakseen sdhkoa tai virtaa. Niis-
ta ei myoskaan kerry vuosittain suurta maaraa jatettd, kun taas akkuja ja pattereita

joutuu vaihtamaan tietyin aikavélein.

Tuotteen kohderyhména voisi olla nuoret tai muuten paljon liikkuvat ihmiset, jot-
ka tarvitsevat laukun tavaroille seké elektroniikkalaitteillensa laturin. Erityisesti
laukun ulkonakd voisi kiinnostaa nuoria, silla se on nykyaikainen ja persoonalli-
nen. My0ds ulkona liikkujalle kdnnykan, musiikkisoittimen tai vaikka kameran
latausmahdollisuus on hyddyllinen.

Aurinkopaneeli painaa 50 g, ja laukun paino aurinkopaneelin ollessa paikallaan on
150 g. Aurinkopaneelin ja johtojen irrotettavuuden vuoksi laukku voidaan pesta.
Aurinkopaneelilla on pitk& kayttdika, jopa 10 vuotta. Laukku on valmistettu kes-

tavista materiaaleista. Tuotteen hinnaksi tulisi noin 50 euroa.

6.1 Aurinkopaneelin avulla toimiva akkulaturi

Olen ollut jo pidemman aikaa kiinnostunut alyvaatteista, ja tutkittuani aihetta tar-
kemmin paatin, etta tassa on opinnaytetyoni aihe. Alyvaatteista seké erityisesti
aurinkopaneeleiden ké&ytostd vaatetuksessa on tehty erilaisia tutkimuksia ja sovel-

luksia, ja paatin myos itse valmistaa tuotteen, jossa kéytetdén aurinkopaneelia.
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Suunnittelin ja valmistin laukkuun sijoitettavan aurinkopaneelin avulla ladattavan
akkulaturin. Kuviossa 4 on esitetty kaavio tyovaiheista. Tyohon pystyy liittdméén
minka tahansa USB-liittimell& varustetun laitteen. Tydssani ladattava kdnnykké
on Samsung Soul SGH-U900.

SUUNNITTELU

MATERIAALIEN JA
TARVIKKEIDEN KARTOITUS

KAAVOITUS JA
KANKAIDEN LEIKKUU

OMPELU

AKKULATURIN
KOKOAMINEN

KUVIO 4. Tuotteen tydvaihekaavio

6.2 Tuotteen suunnittelu

Tarkein asia suunnittelussa on miettid kohderyhma sekéd kuunnella mahdollisen
asiakkaan toiveita. Omaa prototuotetta suunnitellessani keskityin enemman siihen,
ettd minka mallisen laukun aion valmistaa. P&atin, ettd omasta laukustani tulisi
keskikokoinen, l1&pallinen laukku, ja laukusta olisi mahdollista irrottaa aurinko-
paneeli laukun pesun ajaksi. Suunnittelussa endottomasti vaikeinta oli mietti,
miten aurinkopaneelin ja tarvittavat johdot ja lisdosat tulisi asettaa laukkuun niin,

ettd ne olisi helppo poistaa ja ettd ne eivat vahingoittuisi kdytossa.
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Ké&ytin suunnittelussa Illustrator-piirustusohjelmaa, joka on vektorigrafiikan tyo-
véline, ja piirsin tuotteesta monta mahdollisimman tarkkaa ja yksityiskohtaista
kuvaa laukun eri osista. Tuotekuvat helpottivat suunnittelua ja niista oli suuri apu
aloittaessani piirtaméaan kaavoja. Piirretyt kuvat 16ytyvat liitteista numeroilla 1-6.
Aurinkopaneelin muoto ja koko maérittivat suurimmaksi osaksi laukun mallin ja
koon. Suunnitteluvaiheessa kiinnitin erityistd huomiota laturijohtoon, silla se piti
saada piilotettua siististi ja niin, ettei se vahingoitu l&ppéaa taittaessa. Vuoren tuli
olla jostain kohtaa aukaistava, ja se tuli myds ottaa huomioon miettiessa valmis-
tusta. Samanlainen ratkaisu oli myos lapan sisépuolella. Kannykkataskun koko ja
paikka tuli miettia tarkkaan sek& se, miten akkulaturin p&an saisi siististi vuoren

lapi taskuun.

6.3 Materiaalit ja tarvikkeet

Paallikankaaksi valitsin Canvas Max -kankaan, joka on 75 % puuvillaa ja 25 %
polyamidia. Tiesin kankaan olevan kestdvaa materiaalia ja kayttotarkoitukseen
sopivaa. Vuorikankaaksi valitsin Condor D -kankaan, joka on 100 % polyesteria.
Kangas sopii my0s kayttotarkoitukseen. Taulukossa 1 on esitetty kéytetyt kan-
gasmateriaalit. Lisdksi kédytin tarranauhoja kansilapassa, lapan vastakappaleessa
sekd vuorikankaassa. Tarranauha oli ylijaamakappale, jonka l6ysin vanhojen kan-
kaiden seasta. Paéllikangas oli leveydeltadn 160 cm, kangasmenekki (leveys x
korkeus) oli noin 160 cm x 100 cm. Vuorikangas oli leveydeltadn 150 cm, kan-

gasmenekki (leveys x korkeus) oli noin 150 cm x 30 cm.

Aurinkopaneelin kokoamista varten haastattelin Lahden ammattikorkeakoulun

tietokone-elektroniikan opiskelijaa ja sain hénelt4 tietoa tarvittavista osista seké
liitdnnoistd, joita tarvitsen. Han myos tarkisti laitteen lopullisen rakenteen ennen
kuin koekaytin tuotetta. Elektronisia osia, joita tarvitsin aurinkopaneelin liséksi,
olivat USB-liitin, kaksi johtoa, kondensaattori seké kaksi 200 mA:n diodia. Tau-

lukossa 2 on taulukoitu tarvittavat elektroniikkaosat.
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TAULUKKO 1. Taulukko kangasmateriaaleista

Kangas Hinta /metri Hankintapaikka
Canvas Max 6,60 € Bond
Condor D 0,83 € Bond

TAULUKKO 2. Taulukko elektroniikkaosista

Tuote Hinta /kpl Hankintapaikka
Aurinkopaneeli 12,50 € Ebay

USB-liitin 4,80 € DigiKey
Kondensaattori 0,22 uF | 0,27 € DigiKey

Diodi 200 mA 0,15 € DigiKey

6.4 Kaavoitus ja kankaiden leikkuu

Tuotteen kaavoitus oli projektin helpoin vaihe. Koska olin jo piirtdnyt tuotteesta
kuvia seka lisannyt tarvittavat mitat, pystyin nailla tiedoilla piirtdméén kaavat.

Kun olin saanut kaavat valmiiksi, pystyin aloittamaan kankaiden leikkuun.

Kaavoittaessa olin merkinnyt kaavoihin tarkasti, mihin kohtaa aurinkopaneeli si-
joitetaan sek& mihin kohtaan 1apén tarrakiinnitys tulee. Nain minun oli helppo
merkitd samat kohdat kankaisiin. Leikatessa seka kaavoja piirtdessa tarkkana ole-
minen oli tarkeda, silla pienetkin virheet saattoivat pilata koko tuotteen. Ratkaise-
vin vaihe leikatessa oli aurinkopaneelille tarkoitettu aukko lapéssé, sillé jos se
olisi mennyt vinoon tai aukosta olisi tullut liian suuri, niin tuote ei olisi onnistunut

toivomallani tavalla. Kankaiden leikkuun jélkeen oli ompeluosuuden vuoro.
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6.5 Tuotteen ompelu

Ompelin laukun Brother X-5 -kotiompelukoneella, jossa oli Eurokankaasta ostet-
tua mustaa Moon-lankaa. Tikinpituus oli 8. Aloitin tuotteen ompelun molempiin,
seké etu- ettd takakappaleeseen kiinnitettavasté sivupalasta. Kulmien ompelemi-

nen siististi oli hieman haastavaa, mutta se onnistui lopulta hyvin. Seuraavaksi

siirryin vuorikappaleiden ompeluun.

Vuorikappaleet ompelin samalla tavalla kuin paallikappaleetkin, eli yhdistin sivu-
palaan etu- seka takakappaleen. VVuoren etukappaleeseen kiinnitin kdnnykkatas-
kun. Kénnykkéataskun ompelin véhan vinoon, silla se naytti mielesténi hyvalta, ja
toi laukkuun véhan mielenkiintoista ilmettd. Kuviossa 5 on esitetty tasku Kiinnitet-
tynd vuorikankaaseen. Tdmén jalkeen oli vuoren ja paallikappaleen kiinnityksen

vuoro.

KUVIO 5. Tasku ommeltuna vuorikankaaseen
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Vuoren ja péaéllikankaan toisiinsa kiinnittdminen osoittautui ajateltua haastavam-
maksi, silld se oli aikaa vievaé tarkan asettelun ja ompelun vuoksi. Vuori ei aluksi
meinannut milldan sopia paallikankaaseen, mutta maltilla ja sorminépparyydella
selvisin tilanteesta ja jalki naytti siistilta. Jatin toisen puolen vuoresta auki, sill&
sielté laitetaan laitteen johdot laukun pohjalle. Tdman jalkeen ompelin tarrakiin-
nikkeet lappéaén seka laukun alareunaan. Seuraavaksi oli vuorossa lappé ja lappéaéan

ommeltava muovi.

Lappé&an tarvittavan muovipalan leikkasin omaan tyéhoni muovitaskusta, joten se
ei oikein sovellu laukkuun, mutta paatin kokeilla sitd vahien resurssien vuoksi.
Kiinnitin sen aurinkopaneelille tarkoitettuun aukkoon, etta se suojaisi aurinko-
paneelia naarmuilta ja kolhuilta. Tamaén jélkeen leikkasin aurinkopaneelille kan-
nen paallikankaasta, jonka alle aurinkopaneeli sujautetaan, kun se laitetaan pai-
koilleen. Kansi suljetaan tarrakiinnitykselld, jotka ompelin kiinnittéessani kantta.
Kansi kiinnitettiin l&pan nurjalle puolelle kuumaliimalla, ettei laukun lappéén tuli-
si rumia ompeleita. Kuumaliima liimautui hyvin paallimateriaaliin. Liimauksen
jalkeen ompelin tarrakiinnikkeet irralliseen vuorikankaaseen, jonka voi aukaista
kun poistaa elektroniikkaosat laukusta esimerkiksi pesua varten. Kuvioista 6 ja 7

nékee, kuinka aurinkopaneelin kansi on kiinnitetty 1apéan nurjalle puolelle.

KUVIO 6. Aurinkopaneelin kansi
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KUVIO 7. Aurinkopaneelia suojaava kansi ja tarroilla kiinnitettava lappa

Néiden tyovaiheiden jalkeen rakensin aurinkopaneelin ohjeiden avulla kuntoon.
Sen jalkeen sijoitin aurinkopaneelin seka muut osat omille paikoilleen ja mittasin,
mahtuiko leikkaamani lapan toinen puoli paikalleen. Tamén jéalkeen irrotin osat ja

ompelin l&pan kiinni. Viimeisend ompeluvaiheena oli hihnan ompelu ja kiinnitys.

6.6  Aurinkopaneelilla toimivan akkulaturin kokoaminen

Ensiksi kiinnitin 0,22 mikrofaradin kondensaattorin aurinkopaneelin plus- ja mii-
nusnapojen valille. Kondensaattorin tehtdvana on suodattaa virtapiikkej, eli liika
virta ei riko laitetta vaan se suodattuu pois. (Lunkka 2011.) Seuraavaksi oli diodi-

en kiinnityksen vuoro.

Diodit kiinnitettiin aurinkopaneelin sek& positiivisen johtimen valiin. Diodien
tehtdvanéa on estdd virtaa kulkemasta vaaraan suuntaan. Sijoitin laitteeseen kaksi
200 milliampeerin diodia rinnankytkettynd, koska aurinkopaneeli tuottaa hyvissa
olosuhteissa yli 300 milliampeeria jatkuvaa virtaa ja sité ei yksi 200 milliampeerin
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diodi kesta. Minulla ei ollut kaytdssa suurempaa kuin 200 milliampeerin diodeja,
ja kun diodeja kytket&dan rinnan, niiden virrankestot lasketaan yhteen. Néin ollen

sain diodeilla 400 milliampeerin virrankeston. (Lunkka 2011.)

USB-johtimesta I0ytyy usein varikoodatut johtimet, joista kiinnitetdan musta joh-
din miinusnapaan ja punainen johdin diodeihin. USB-johtimesta I0ytyy myos kak-
si muuta johdinta, jotka on tarkoitettu tiedonsiirtoon. Niita ei tdaménlaisessa laturi-
sovelluksessa tarvita, joten ne voidaan jattda kytkeméttd. Kuviosta 8 nakyy, kuin-
ka osat on kytketty kesken&éan. C1 on kondensaattori. Aurinkopaneelin kohdalla
olevat kaksi ympyrad ovat plus- ja miinusnavat. (Lunkka 2011.) Kuviot 9 ja 10

ovat etu- ja takakuvat valmiista aurinkopaneelista.

T

KUVIO 8. Aurinkopaneelin kytkentakaavio



KUVIO 9. Valmis aurinkopaneeli edestapain kuvattuna

KUVIO 10. Valmis aurinkopaneeli takaapéin kuvattuna
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Tuote toimi hyvin heti ensimmaiselld k&yttokerralla. Aurinkopaneeli toimii myos
voimakkaassa valossa, joten aurinkopaneelin voi laittaa myds lampun alle jollei
aurinko esimerkiksi paista, talloin latausaika tosin pitenee. Muovilla ei ollut suurta
vaikutusta aurinkopaneelin jannitteen suuruuteen kdytettdessa tuotetta auringonva-
lossa. Akkulaturilla ladatessa kannykka latautui 2 tunnissa, aurinkopaneelilaturi

latasi 5 tuntia puolipilvisessa sddssa. Aurinkoisessa sadssa aika olisi noin 4,5 tun-
tia.
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7  YHTEENVETO

Alyvaatteet ovat tulevaisuutta, ja uusia kayttoalueita ja kayttotarkoituksia loytyy
koko ajan lisd4. Myos puettava elektroniikka muuttuu ja kehittyy, ja timan myo6ta
tulee myos lisaa valinnan varaa siihen, mité vaatteeseen liittda. Alyvaatteiden hin-
nat ovat télla hetkell& viel& korkeita, mutta tuotteiden lisdantyessa uskon, etta
markkinoille tulee edullisempiakin tuotteita. Kun ndin tapahtuu, uskon, etta aly-
vaatteista tulee uusi trendivillitys. Alymateriaalit ovat hiljalleen tulleet kayttajien

tietoisuuteen niiden monipuolisuuden seka hyddyllisyyden vuoksi.

Japanin suuronnettomuus seka kasvihuoneilmi6é ovat muokanneet ihmisten mieli-
piteitd vihre&sta energiasta ja tekemé&an taloudellisia uhrauksia edistaékseen vihre-
an energian teknologioita. Aurinkopaneeleita on kaytetty suurimmaksi osaksi kat-
torakenteissa, vaikka niiden mahdollisuudet tekstiili- ja vaatetusteollisuudessa
ovat myos hyvét. Aurinkopaneelilla toimivia tuotteita ei ole vaikea valmistaa,
eivatka kustannuksetkaan kasva valtaviksi, riippuen tietenkin tuotteista. Ihmettelin
tuotteen valmiiksi saannin jalkeen, kuinka yksinkertaista laukun valmistus, seka
aurinkopaneelin ja tarvittavien osien yhdistaminen oli. Alkaessani miettié ja suun-
nitella laukkua olin varma, ettd valmistus tuottaisi ongelmia ja paanvaivaa niin
monen eri tydvaiheen vuoksi, mutta néin ei kuitenkaan kaynyt. Koska tuote on
protokappale, sen siisteyteen ja materiaaleihin ei ole panostettu niin hyvin kuin

olisi voinut.

Kangasmateriaalit olivat erinomaiset, mutta pari asiaa olisi voinut tehdé toisin.
Lapan aukkoon kiinnitetyn muovisuojan olisi pitanyt olla kunnon muovia, joka
olisi testattu ja olisi sopiva kéayttdtarkoitukseen. Kéyttdmani muovitaskun pala on
aika heikkoa, se on epaésiistin ndkdinen ja siind nakyy jo ompelussa tulleita lom-
moja. Myos aurinkopaneelista 16ytyy yksi vika. Markkinoilla on myynnissa tai-
puisia aurinkopaneeleja, jotka soveltuvat paremmin esimerkiksi tekstiileihin ja
vaatteisiin. Kustannussyista seka huonon saatavuuden vuoksi hankin kuitenkin
normaalin, ei-taipuisan aurinkopaneelin. Suomessa aurinkopaneeleja ei juurikaan
valmisteta, joten valikoima on huonompi kuin esimerkiksi Kiinassa, josta tilasin
oman aurinkopaneelini. Protokappaleen kayttotarkoitukseen aurinkopaneeli sopii

hyvin, silla laukun lapéssa aurinkopaneelin ei tarvitse olla taipuisa.
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Kokonaisuutena projektini onnistui mielestani hyvin. Térkein tavoite tuotteen
valmistuksessa oli, etté se toimisi ja lataisi kannykkani akun, ja niin se teki. Myos
laukun ulkonadsté tuli ihan hyva. Tyo vei suuren osan opinnaytetyohon kaytta-
masténi ajasta, mutta nain olin suunnitellutkin. Yritin kuvailla mahdollisimman
tarkasti eri tydvaiheita ja otin niista kuvia, jotta opinndytetyoni lukijat saisivat

tarkemman kuvan siita mita olin tehnyt ja milt4 tuote tulisi ndyttamaan.

Tuotetta voisi kehittad tekemalld tarkan suunnitelman tyojarjestyksesta, lisdamélla
yksityiskohtia, esimerkiksi lis&é taskuja seka hihnaan olisi hyvé lisaté lenkki, joka
séataa pituutta, kiinnitys voisi toimia mahdollisesti my6s muilla kiinnikkeilla kuin
tarroilla, seka tarkein muutos olisi, ettd kiinnittéisi lappaan muovin, joka on tar-
koitettu paremmin tarkoitukseen kuin muovitaskun muovi. Arvioidessani opin-
naytetyotani kokonaisuutena olen tyytyvainen aikaansaannokseeni. Opin paljon
uusia asioita etsiessani tietoa ja tutkiessani erilaisia tuotteita. Tiedoista ja kuvista
sain inspiraatioita, joita aion tulevaisuudessa hyddyntaa. Alyvaatteisiin kuuluu
olennaisena osana kerddmani tieto, ja tavoitteenani oli kertoa eri aiheista moni-
puolisesti, tutkimatta niita kuitenkaan liian tarkasti. Kuviossa 11 on kuva valmiis-

ta laukusta, johon on kiinnitetty aurinkopaneeli akun latausta varten.



KUVIO 11. Kuva valmiista tuotteesta
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LIITE 1. Suunnitelma laukun etupuolesta

><]

Aurinkopaneelin suojamuovi

Leveys: 13 cm

Korkeus: 7 cm

Aurinkopaneelin mitat
Leveys: 15 cm
Korkeus: 8,5 cm
Paksuus: 0,2 cm

Kansilappa
Leveys: 30 cm
Korkeus: 28 cm

Tarrantikkaus
Leveys: 2,5cm

Korkeus: 2 cm

Tikkaus 0,3 mm
reunasta

Rakennekuva A - A

L 4




LIITE 2. Suunnitelma laukun paneelin l1apésté
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Aurinkopaneelin kansi
Leveys: 18,5 cm
Korkeus: 13 cm

Virtajohdin




LIITE 3. Suunnitelma laukun sisapuolelta

_______________________________________________________________

_________________

Virtajohdin
Tarrakiinnike Etukappale
Leveys: 7 cm Leveys: 31,5 cm Tikkaus
Korkeus: 2 cm Korkeus: 27,5 cm 0,5mm reunasta

Kappaleen kokopituus 57,5 cm

Rakennekuva B - B

a >




LIITE 4. Suunnitelma laukun sivusta

Hihna
Leveys: 4 cm
Pituus: 95,5 cm

Tikkaus 0,3 mm reunasta

Hihnankiinnike

\ Leveys: 5 cm

Korkeus: 8,5 cm

Sivukappale

Leveys: 3cm

Korkeus: 27 cm

Rakennekuva C-C

S

J U




LIITE 5. Suunnitelma laukun taskusta

B-B
Kéannykkatasku Vuorikangas
Leveys: 8,5cm Leveys: 32 cm
Korkeus 11,5 cm Korkeus: 27 cm

Rakennekuva B - B

- >




LIITE 6. Suunnitelma laukun takakappaleesta

Takakappale
Leveys: 31 cm
Korkeus: 28 cm



