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Tassa tutkielmassa vertaillaan edistyneiden perovskiitti- ja perinteisten piipohjaisten aurinko-
kennojen hyotysuhteita ja ymparistovaikutuksia. Tutkielmassa tarkastellaan aurinkokennojen
hyotysuhteita eri olosuhteissa, ja selvitetdadn, miten ymparistovaikutuksia voitaisiin pienentaa.
Tutkielmassa pohditaan aurinkokennojen haasteita ja tulevaisuuden kehityskohteita hyotysuh-
teiden ja ympadristdvaikutusten ndakékulmista.

Aihe on ajankohtainen, silla hydtysuhteiden kehittyminen on keskeisessa roolissa aurinkoken-
nojen kilpailukyvyn parantamisessa, ja ymparistotekijat ovat tarkeassa roolissa kohti kestavam-
paa tulevaisuutta. Naiden lisdksi aurinkokennojen kysynta on kasvamassa muun muassa Euroo-
pan unionin ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.

Perovskiittiaurinkokennot ovat uuden sukupolven aurinkokennoja, joiden potentiaali vaikuttaa
lupaavalta. Perovskiittiaurinkokennoilla on alhaiset valmistuskustannukset ja korkeat hyotysuh-
teet verrattuna ensimmaisen sukupolven perinteisiin piipohjaisiin aurinkokennoihin. Perovskiitti
soveltuu materiaalina erinomaisesti aurinkokennoihin, koska niiden kiderakenteella on kyky ab-
sorboida auringon séateilya tehokkaasti eri aallonpituuksilla. Perovskiitin ominaisuudet tekevat
siitd potentiaalisen kilpailijan perinteisten piipohjaisten aurinkokennojen rinnalle.

Piipohjaisilla aurinkokennoilla on vakiintunut rooli aurinkokennoteknologiassa, ja niiden tutki-
mus- ja valmistusmenetelmat ovat kehittyneet vuosikymmenien saatossa. Piipohjaiset aurinko-
kennot tarjoavat luotettavan suorituskyvyn, mutta niiden valmistuskustannukset ovat korkeat
ja hyotysuhteet rajoittuneita. Piipohjaisilla aurinkokennoilla on edelleen markkinoiden johtava
asema, mutta kehittyvat teknologiat haastavat niiden asemaa, ja luovat uusia mahdollisuuksia.

Ymparistovaikutukset ovat keskeinen osa aurinkokennojen kehitysta. On tarkeaa tarkastella ym-
paristovaikutusten lahteitd, kuten valmistusmateriaaleja ja -menetelmia. Materiaalien laatu ja
turvallisuus vaikuttavat kaupalliseen kayttoon. Perovskiitilla on isoja haasteita kaupallistetta-
vuudessa, silla materiaali ei kesta kosteutta, ja sen sisdltama lyijy on myrkyllista niin ymparistolle
kuin ihmisille. Pii on materiaalina huomattavasti luotettavampaa, silla se yhdistaa vakaan suori-
tuskyvyn, pitkdn kayttoian ja vahaiset ymparistovaikutukset.

Tutkielman johtopaatdksind voidaan todeta, ettd perovskiittiaurinkokennoilla on korkeammat
hyotysuhteet kuin piipohjaisilla aurinkokennoilla, mutta kuluttajille on saatavilla ainoastaan pii-
pohjaisia aurinkokennoja. Perovskiittiaurinkokennojen kosteudenkestavyyden parantaminen ja
lyijyn korvaaminen tarjoavat uusia tutkimusmahdollisuuksia, jotka saattavat ratkaista kennojen
kaupallistamisen haasteet. On arvioitu, etta aurinkokennojen ymparistovaikutukset tulevat pie-
nentymaan tulevaisuudessa.
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1 Johdanto

Uusiutuvaa energiaa saadaan lahteistd, jotka eivat kulu loppuun tai uusiutuvat jatkuvasti.
Uusiutuvia energialahteita on pyritty kehittamaan viime vuosina, silla ne tarjoavat ym-
paristoystavallisemman vaihtoehdon fossiilisille polttoaineille. Uusiutuvia energialah-
teita ovat aurinko-, bio- ja geoterminen energia seka tuuli- ja vesivoima. Uusiutuvat ener-
gialahteet ovat puhtaita ja ekologisia, ja niiden avulla pyritdan hillitsemaan ilmaston-

muutosta. (U.S. Department of Energy, n.d.b)

Tilastokeskuksen (2024) mukaan aurinkovoiman osuus Suomen sahkdén hankinnasta ja
kokonaiskulutuksesta vuonna 2023 on 0,9 %. Energiaviraston (2022) mukaan aurinkosah-
kdn pientuotanto on kasvanut Suomessa voimakkaasti vuodesta 2015 ldhtien, ja kapasi-

teetin lahes tuplaantuneen vuosien 2019 ja 2021 valilla.

Aurinkoenergia on talla hetkelld nopeinten kasvava uusiutuvan energian lahde Euroopan
unionin jasenmaissa (European Commission, n.d.). Vuonna 2021 Euroopan unionissa
sahkon bruttotuotannosta 5,5 % oli aurinkovoimalla tuotettua, ja tdman jalkeen tuotan-
tokapasiteetti on jatkanut kasvuaan tasaisesti (European Commission, n.d.). Ennustetun

kasvun myo6ta aurinkokennojen tutkimus on tullut entista ajankohtaisemmaksi.

Aurinkokennojen hyotysuhteet ovat parantuneet ja kustannukset pienentyneet vuosien
saatossa. Edistyneempia aurinkokennotyyppeja on tullut markkinoille, ja perinteisia pii-
pohjaisia aurinkokennoja kehitetty entisestdan. Ensimmainen piipohjainen aurinko-
kenno julkaistiin vuonna 1954, jolloin sen hyotysuhde oli 4 % luokkaa. (Sahoo ja muut,

2018)

Perovskiittiaurinkokennot ovat muuttaneet aurinkokennoteknologiaa. Ne tarjoavat yk-
sinkertaisen valmistusprosessin, matalat valmistuskustannukset seka kilpailukykyisen
hyotysuhteen (Rong ja muut, 2018). Perovskiittiaurinkokennot voivat parantaa aurinko-
kennoteknologian taloudellista kasvua, sekd mahdollistaa siirtyman tehokkaampiin ja

edullisempiin vaihtoehtoihin, mika tekee tutkimuksesta tarkean ja ajankohtaisen.



Sanalla perovskiitti viitataan tiettyyn kiderakenteeseen, joka kuvataan yleisesti kaavalla
ABX3, jossa A on yhdisteen keskelld sijaitseva kationi, B on oktaedrin keskella oleva ka-
tioni ja X on oktaedrin kulman ioni (Moore & Wei, 2021). Kuvassa 1 on esitetty yhdisteen
CH3NHsPbX; perovskiittikiderakenne (Eames ja muut, 2015). Kuvan 1 keskella on metyy-

liammoniumkationi CH3NHs., joka on ymparoity Pbls oktaedreilla (Eames ja muut, 2015).

Kuva 1. Kuutiomainen perovskiittikiderakenne, CHsNHsPbX3 (Eames ja muut, 2015).

Perovskiittikiderakenne voidaan l6ytdaa esimerkiksi kalsiumtitaanioksidista eli kalsiumti-
tanaatista CaTiOs3 (Sahoo ja muut, 2018). Kalsiumtitanaatti on vanhin tunnettu perovs-
kiittikiderakenteen omaava yhdiste, ja se I6ydettiin Ural-vuoristosta vuonna 1839 saksa-
laisen tiedemiehen Gustav Rosen toimesta (Yle, 2021). Mineraalin tutkimista jatkoi mi-

neralogi Lev Perovski, jonka mukaan perovskiitti on saanut nimensa (Yle, 2021). On ole-



massa useita muita yhdisteitd, joilla on samanlainen kiderakenne kuin kalsiumtitanaa-
teilla, ja ndiden kaikkien mineraalien kiderakenteita kutsutaan perovskiittikideraken-

teiksi (Sahoo ja muut, 2018).

Perovskiittia alettiin hyddyntamaan aurinkokennoteknologiassa 2000-luvulla. Vuonna
2009 Kojima ja hanen tiiminsa raportoivat ensimmaisesta perovskiittiaurinkokennosta,
jonka hyotysuhde oli 3,8 %. Alhainen hyotysuhde ei aluksi herdttanyt huomiota, mutta

tutkimuksia paatettiin silti jatkaa. (Lee ja muut, 2020, s. 1)

1.1 Tutkielman tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkielmassa kasitellaan aurinkokennojen toimintaa, jonka pohjalta voidaan syventya
hyotysuhteeseen ja ymparistovaikutuksiin. Tutkielman tavoitteena on vertailla edistynei-
den perovskiittiaurinkokennojen hyotysuhteita ja ymparistovaikutuksia perinteisiin pii-
pohjaisiin aurinkokennoihin nahden. Vertailu koskee seka laboratorio-olosuhteissa val-
mistettuja aurinkokennoja ettd kaupallisia kuluttajatuotteita. Tutkielmassa selvitetaan,
ovatko perovskiittiaurinkokennojen hyotysuhteet parempia kuin perinteisten piipohjais-
ten aurinkokennojen hyotysuhteet, ja missa olosuhteissa. Tutkielmassa tarkastellaan

my0s aurinkokennojen ominaisuuksia hyotysuhteiden taustalla.

Ymparistovaikutukset ovat keskeinen osa kehittyvaa yhteiskuntaa. Taman vuoksi tutkiel-
massa vertaillaan aurinkokennojen ymparistovaikutuksia, kuten valmistusmenetelmia ja
-materiaaleja sekd aurinkokennojen elinkaarta. Taman lisaksi pohditaan, miten aurinko-
kennojen ymparistovaikutuksia voitaisiin kehittaa ja hallita, jotta ne tukisivat kestavam-
pda energiantuotantoa ja aiheuttaisivat mahdollisimman vahan ympariston kuormittu-
mista. Tavoitteena on selvittda, millaisia ymparistovaikutuksia aurinkokennoilla on, mi-
ten ne tulee ottaa huomioon kaytannossa, ja millaisia jatkotutkimuksia ymparistovaiku-

tuksille voidaan tehda.



1.2 Tutkimusmenetelma

Tama tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jonka tarkoituksena on tarkastella
ja koota yhteen aiempia tutkimuksia. Kirjallisuuskatsauksessa on tarkoituksena esitella
laajasti aiempia tutkimuksia ilman tiukkoja saantoéja. Kirjallisuuskatsauksen tarkoituk-
sena ei ole testata hypoteeseja, vaan antaa selkea kokonaiskuva aiheesta. Kirjallisuuskat-
sauksessa voidaan tarkastella aiheen historiaa ja kehitysta. Siind voidaan myos yhdistella

eri nakokulmia ja tutkimuksia antaen laajan analyysin aiheesta. (Salminen, 2011, s. 9)
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2 Aurinkokennot

Aurinkokennojen toiminta alkaa siitd, kun auringon sahkdmagneettinen sateily osuu au-
rinkokennon pintaan. Sateily voi heijastua, absorboitua tai kulkea materiaalin lapi. Kun
sateily absorboituu, se siirtaa energiaa negatiivisesti varautuneisiin hiukkasiin eli elekt-
roneihin. Tama siirtynyt energia mahdollistaa elektronien sahkovirtauksen. Sahkoévirta
otetaan talteen aurinkokennojen johtavien metallikoskettimien avulla, ja siirretdan verk-

koon. (U.S. Department of Energy, n.d.a)

Aurinkokennot nimetdan yleensa niissa kdytetyn puolijohdemateriaalien mukaan. Aurin-
kokennot voidaan jakaa karkeasti kolmeen sukupolveen. Ensimmaisen sukupolven ken-
not ovat vanhimpia, ja ne valmistetaan yksi- tai monikiteisesta piista. Toiseen sukupol-
veen kuuluvat ohutkalvokennot. Kolmannen ja samalla uusimman sukupolven kennot si-
saltavat edistyneempia ohutkalvoteknologioita, ja esimerkiksi perovskiittiaurinkokennot

kuuluvat tahan sukupolveen. (Bagher ja muut, 2015, s. 95)

2.1 Perovskiitin edut ja haitat aurinkokennoteknologiassa

Perovskiittiaurinkokennot ovat edullisia ja yksinkertaisia valmistaa. Valmistusprosessissa
kaytetdan yksinkertaisia kemiallisia tekniikoita. Prosessi aloitetaan liuottamalla perovs-
kiittiyhdiste liuottimeen. Taman jalkeen liuos pinnoitetaan, jonka aikana perovskiitti al-
kaa kiteytymaan ja muodostaa tiiviin kalvon. Kiteytyminen tapahtuu matalassa lampoti-
lassa, silla perovskiittiyhdisteilld on vahvoja ionisia vuorovaikutuksia seka matala kiteyty-
mislampétila. Kiteytyminen viimeistellaan, jotta muodostuneet tyhjiét ja mahdolliset vir-
heet saadaan poistettua. Kennolle tehddan vield liuotinuutto, jolla poistetaan alkuperai-

nen liuotin, ja ndin jaljelle jaa tasainen perovskiittikalvo. (Bagher ja muut, 2015, s. 104)

Perovskiittiaurinkokennojen ongelmana on materiaalin heikko stabiilisuus, silld ne voivat
hajota helposti tavallisissa ymparistéolosuhteissa, ja menettavat tehokkuuttaan ajan
myota. Perovskiittimateriaalit ovat herkkia kosteudelle, ja yksikin pisara vetta voi tuhota

materiaalin. Keskustelua on herattanyt myos perovskiittiaurinkokennojen lyijypitoisuus.
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Yksi valmistuksessa kdytettava materiaali on lyijyhalidi, joka on haitallista ihmisille ja ym-

paristolle. (Bagher ja muut, 2015, s. 105)

Perovskiitin mineraalirakenteella on poikkeuksellisen hyva kyky absorboida sahkémag-
neettista sateilya, ja sen vuoksi se soveltuu erinomaisesti aurinkokennoihin (Sahoo ja
muut, 2018). Positiivisena ongelmana on se, ettd perovskiiteilla on jopa liian suuria kais-
tavileja, mika tarkoittaa, ettei sateilyn kaikkea energiaa pystyta hyddyntamaan optimaa-

lisesti tehokkaasti (Chen ja muut, 2017).

2.2 Yksi- ja monikiteisten piipohjaisten aurinkokennojen eroavaisuudet

Piipohjaiset aurinkokennot ovat vanhimpia ja tunnetuimpia aurinkokennoja maailmassa,
ja ne kattavat noin 90 % markkinoilla olevista aurinkokennoista. Piipohjaisia aurinkoken-
notyyppeja on erilaisia, ja ne luokitellaan yleensa joko yksi- tai monikiteisiin piiaurinko-

kennoihin. (Andreani ja muut, 2019)

Yksi- ja monikiteisen piiaurinkokennot eroavat toisistaan seka ulkoisesti etta ominaisuuk-
siltaan. Ulkoisesti yksikiteinen piiaurinkokenno on variltdan musta ja rakenteeltaan tasai-
nen, kun puolestaan monikiteinen on variltdan sinertdavan harmaa, ja silla on epatasai-
nen pinta (Dobrzanski ja muut, 2013). Kuvassa 2 on vasemmalla yksikiteinen- ja oikealla
monikiteinen piiaurinkopaneeli (OpenAl, 2024). Kuvasta 2 ndahdaan, etta yksikiteinen pii-
aurinkopaneeli on hyvin tasainen ja yhtenainen rakenteeltaan, mikad parantaa sen hyoty-
suhdetta ja kestavyytta. Monikiteinen piiaurinkopaneeli sen sijaan on rakenteeltaan hy-

vin kiteinen, mika heikentaa sen hyotysuhdetta.
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Kuva 2. Yksi- ja monikiteiset piiaurinkopaneelit. Huom. Kuva on luoto tekodlya hyédyntaen
kehotteella ”Luo yksi- ja monikiteiset piiaurinkopaneelit” (OpenAl, 2024).

Piin olomuoto on huoneenlammadssa kiinted ja sulamispiste 1414 °C (Royal Society of
Chemistry, 2025). Monikiteiset piit valmistetaan kaatamalla nestemaista piita lohkoihin.
Kun materiaali jahmettyy, syntyy monikiteisia soluja. Monikiteisen piin pinta ei ole tay-
dellinen, minka vuoksi monikiteisilla piiaurinkokennoilla ei ole yhta korkea hy6tysuhde
kuin yksikiteisilla piiaurinkokennoilla. Koska monikiteisten piiaurinkokennojen hyoty-
suhde on hieman matalampi kuin yksikiteisella piilld, tuottavuutta pystytdaan kompensoi-
maan lisdamalla pinta-alaa. Tama on huomioitava aurinkokennojen valinnassa, mikali ti-
laa on rajoitetusti tarjolla. Monikiteiset piiaurinkokennot ovat kuitenkin yksinkertaisem-

pia ja edullisempia valmistaa kuin yksikiteiset piikennot. (Sinovoltaics, 2020)

Monikiteisilla piiaurinkokennoilla on alhaisempi lammaonsietokyky kuin yksikiteisilla pii-
aurinkokennoilla, ja korkeiden lampotilojen ennustetaan heikentavan monikiteisten pii-
aurinkokennojen kayttoikaa. Mikali valoa on saatavilla heikosti, monikiteisten piiaurinko-
kennojen tehokkuus laskee huomattavasti. Yksikiteisilla piiaurinkokennoilla odotetaan
olevan yli 25 vuoden kayttoika, ja ne toimivat paremmin niin korkeissa lampatiloissa kuin

heikossa valaistuksessa. (Geotherm, n.d.)
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3 Hyotysuhteiden vertailu

Aurinkokennojen hyotysuhde lasketaan kennosta ulos tuotetun sahkén maarana verrat-
tuna kennoon sateilevan sahkdmagneettisen sateilyenergian maaraan. Hyotysuhde
osoittaa, kuinka tehokkaasti aurinkokenno pystyy muuntamaan auringonvalon sahko-
energiaksi. Aurinkokennolla tuotetun sahkdn maara riippuu saatavilla olevan valon omi-
naisuuksista, kuten intensiteetista ja aallonpituudesta seka itse kennon suorituskykyomi-

naisuuksista. (U.S. Department of Energy, n.d.a)

Hyotysuhde voidaan laskea kaavalla 1, jossa aurinkokennon tuottama teho jaetaan au-
rinkokennon pinnalle saapuvan auringon sateilyn teholla, ja kerrotaan sadalla. Hyoty-
suhde voidaan ilmoittaa prosentteina tai desimaalilukuna, esimerkiksi 20 % tai 0,20. Kaa-

van 1 tuloksena hyotysuhde ilmoitetaan prosentteina. (Sunpaneeli, 2023)

Ptuotto [W]
= _twotte 1772, 100 [© 1
1 Psystts [W] 00 [%] )

Mikali teoreettisessa ideaalitilassa laite pystisi muuntamaan kaiken syotetyn energian
haluttuun muotoon, hyétysuhde olisi 100 %. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista, silla
prosessissa syntyy aina hukkaenergiaa, joka voi johtua esimerkiksi lampohavikista tai
muista epdideaalisista tekijoista. Energian muuntamisen hyotysuhde jaa siis kdytannossa
aina alle ideaalitilan, eikd syntyvaa hukkaenergiaa voida valttamatta hyodyntaa. (Mad-

havan, 2021, s. 49)

3.1 Perovskiittiaurinkokennojen hyotysuhteet laboratorio-olosuhteissa

National Renewable Energy Laboratory (2025) on kerdnnyt ja yllapitdanyt dataa tutki-
musaurinkokennojen hyodtysuhteen kehittymisesta vuodesta 1976 lahtien. Hyotysuhteet
on vahvistettu riippumattomien testilaboratorioiden toimesta, ja tulokset on raportoitu

kansainvélisten standardien mukaisesti (National Renewable Energy Laboratory, 2025).
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Perivskiittiaurinkokennojen hyotysuhde on kehittynyt nopeasti. Vuonna 2009 on mitattu
ensimmadisen CHsNH3Pblz-pohjaisen perovskiittiaurinkokennon hyotysuhteeksi 3,8 %
(Kojima ja muut, 2009). Yli 10 % hyotysuhde saavutettiin vuonna 2013 (U.S. Department
of Energy, n.d.a). Kesakuussa 2024 LONGi Green Energy Technology Co. Ltd, jota kutsu-
taan nimella LONGi, ilmoitti mitanneensa sertifioidun 34,6 % hyotysuhteen perovskiitti-

pii-tandem-aurinkokennolla (LONGi, 2024).

Perovskiittiyhdisteiden monipuolisuuden vuoksi yksiselitteista hyotysuhdemaksimia on
vaikea maarittaa, silla perovskiittiaurinkokennojen rakenne ja materiaalit voivat vaih-
della, ja erilaisia yhdistelmia voidaan kayttaa. Hyotysuhdetta voidaan tutkia ja kehittaa
laboratorio-olosuhteissa, jolloin on mahdollista saada korkeampia hyotysuhdelukemia

kuin luonnollisessa ymparistossa tehdyissa mittauksissa.

Vuonna 2025 yksiliitosperovskiittiaurinkokennolla saavutettiin 26,7 % hyotysuhde, joka
on National Renewable Energy Laboratoryn sertifioima. Taman hydtysuhteen saavuttivat
Kiinan tiede- ja teknologiayliopiston tutkijat, ja tulos on mitattu laboratorio-olosuhteissa.
Yksiliitosperovskiittiaurinkokennojen hyotysuhteen kehittymista on tarkasteltu vuodesta

2013 lahtien, ja se on kehittynyt tasaisesti vuosien aikana. (Baker, 2025)

Tutkijat ovat yhdistaneet perinteista ja uutta teknologiaa luoden perovskiitti-pii-tandem-
aurinkokennon. Pii tarjoaa aurinkokennolle vakaan ja luotettavan perustan, kun puoles-
taan perovskiitti tuo aurinkokennoon monipuolisuutta ja mukautuvuutta. Tandem-aurin-
kokennoilla pystytdaan kehittamaan hyotysuhdetta teoreettisten maksimilukemien lahei-
syydessa. Talla perovskiitti-pii-tandem-yhdistelmalla on pystytty mittaamaan 34,6 % hyo-
tysuhde vuonna 2024. Taman hyotysuhteen saavutti LONGI, ja se on National Renewable

Energy Laboratoryn sertifioima mittaustulos. (Baker, 2025)

Taulukossa 1 tarkastellaan eri perovskiittiaurinkokennojen hyotysuhteita National Rene-
wable Energy Laboratoryn ilmoittamien mittaustulosten mukaan (National Renewable

Energy Laboratory, 2025). Mittaustuloksista on poimittu eri perovskiittiaurinkokennojen
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uusimmat mittausennatykset, ja mittausvuosi on ilmoitettu suluissa tuloksen yhteydessa
(National Renewable Energy Laboratory, 2025). Taulukosta 1 huomataan, etta sertifioi-
dut mittaustulokset ovat hyotysuhteiltaan 24,6 %—34,6 % vililla, ja mittaukset on suori-
tettu vuosien 2023-2025 aikana. Hyotysuhdelukemat ovat kilpailukykyisia, ja viime vuo-
sina tehdyt mittaukset kertovat siitd, ettd perovskiittiaurinkokennoille tehdaan aktiivista

tutkimus- ja kehitystyota.

Taulukko 1. Perovskiittiaurinkokennojen hyotysuhteet (National Renewable Energy Laboratory,

2025).
Aurinkokennotyyppi (tar- | Hyétysuhde [%] Mittausorganisaatio
kennus) (mittausvuosi)
Perovskiitti-pii 34,6 (2024) | LONGiI

(hybridi tandem)

Perovskiitti-tandem 30,1 (2023) | Nanjing University / Renshine
Solar
Perovskiitti 27,0 (2025) | Soochow University / University

of New South Wales

Yksiliittosperovskiitti 26,7 (2025) | University of Science and Tech-
nology China
Perovskiitti/CIGS 24,6 (2025) | Helmholtz-Zentrum Berlin

(hybridi tandem)

3.2 Piipohjaisten aurinkokennojen hyotysuhteiden kehitys laboratorio-

olosuhteissa

1980-luvulla piipohjaisten aurinkokennojen kehitys on tuottanut onnistuneita mittauksia
laboratorio-olosuhteissa. Solu- ja testausmenetelmat kehittyivat, minka vuoksi aurinko-
kennojen hyotysuhteita saatiin nostettua. Kustannukset olivat vield 1980-luvulla kulutta-

jille hyvin korkeita, mika vaikutti aurinkokennojen suosion vahyyteen. Kansainvalista au-
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rinkospektria alettiin paivittdmaan, ja se saatiin valmiiksi vuoteen 2008 mennessa. Au-
rinkosateilyn spektrin maaritelmia ja standardeja paivitettiin kansainvalisesti hyvaksytta-

viksi. (Green, 2009)

Kiteisen piipohjaisen aurinkokennojen hyotysuhde saavutti 25,0 % rajan vuonna 2014
Australian New South Walesin yliopistossa, mika oli historiallisesti merkityksellinen saa-
vutus. Lahes samaan aikaan Japanissa ja USA:ssa paastiin myos 25 % hyotysuhteeseen.
25 % hyotysuhteen rajaa on pidetty merkittavana saavutuksena aurinkokennoteknologi-
assa, ja sen saavuttaminen on osoittanut, etta aurinkokennot pystyvat kilpailemaan mui-

den uusiutuvien energialdhteiden kanssa. (Battaglia ja muut, 2016)

National Renewable Energy Laboratory on kerannyt dataa yksikiteisen piiaurinkokenno-
jen hyotysuhteen kehittymisesta vuodesta 1976 alkaen. Taulukkoon 2 on koottu National
Renewable Energy Laboratoryn ilmoittamien tulosten mukaan uusimmat sertifioidut
hyotysuhteet piipohjaisille aurinkokennoille. Taulukosta 2 nahdaan, etta keskitetylle yk-
sikiteiselle piille on viimeisin mittaustulos kirjattu vuonna 2004, jolloin hydtysuhteeksi
on saatu 27,6 %. Puolestaan ei-keskitetylle yksikiteiselle piille on kirjattu vuonna 2018
hyétysuhde 26,1 %. Monikiteiselle piille on merkitty vuonna 2020 hyétysuhde 23,3 %.
Heterorakenteiselle piille on mitattu hyotysuhde 27,3 % vuonna 2023, ja ohutkalvopii-
kennolle on mitattu 21,2 % hydtysuhde vuonna 2014. (National Renewable Energy Labo-

ratory, 2025)
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Taulukko 2. Piipohjaisen aurinkokennojen hyétysuhteet (National Renewable Energy Laboratory,

2025).
Aurinkokennotyyppi Hyotysuhde [%] | Mittausorganisaatio
(mittausvuosi)
Keskitetty yksikiteinen pii 27,6 (2004) | Amonix
Ei-keskitetty yksikiteinen pii 26,1 (2018) | Institute for Solar Energy Research
Monikiteinen pii 23,3 (2020) | JinkoSolar
Heterorakenteinen pii 27,3 (2023) | LONGiI
Ohutkalvopii 21,4 (2014) | SolarFron

3.3 Hyotysuhteiden vertailua laboratorio-olosuhteissa olosuhteissa

Perovskiitti- ja piipohjaisten aurinkokennojen hyotysuhteissa on eroavaisuuksia sertifi-
oiduissa laboratorio-olosuhteissa tehdyissa mittauksissa. Kuviossa 1 on esitetty National
Renewable Energy Laboratoryn ilmoittamat sertifioidut hydtysuhteet, jotka on ilmoitettu
my0ds taulukoissa 1 ja 2. Kuvioon 1 on merkitty tummanharmaalla perovskiittiaurinko-
kennojen hyotysuhteet ja vaaleanharmaalla piipohjaisen aurinkokennojen hyotysuhteet.
Kuviosta 1 ndemme, ettd kaksi korkeinta hyotysuhdetta on kirjattu perovskiittiaurinko-
kennoille, ja kaksi matalinta piipohjaisille aurinkokennoilla. Kuvioon 1 on merkitty sulkei-
siin hyotysuhteen mittausvuosi. Kuviosta 1 kay ilmi, ettd perovskiittiaurinkokennojen
hyotysuhteiden mittaukset ovat huomattavasti uudempia kuin piipohjaisten aurinkoken-
nojen. Perovskiittiaurinkokennojen mittaukset on tehty vuosien 2023-2025 vililla, kun
puolestaan piipohjaisten ilmoitetut hyotysuhteet on mitattu vuosien 2004-2023 vililla.

IImoitetuilla mittaustuloksilla on jopa kahdenkymmenen vuoden ero.
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Kuvio 2. Aurinkokennojen hyotysuhteet laboratorio-olosuhteissa (National Renewable

Energy Laboratory, 2025).

3.4 Hyotysuhteiden vertailu kuluttajatuotteissa ja yksikiteisten piiaurin-

kokennojen hyotysuhteet eri olosuhteissa

U.S. Department of Energy (n.d.) toteaa, etta perovskiittiaurinkokennoilla on useita
haasteita ratkaistavana ennen kuin ne voivat kehittya kaupallisesti kilpaileviksi aurinko-
kennoiksi, ja sen vuoksi niita ei ole vield suurilla markkinoilla. Puolalaisella SAULE Tech-
nologies -yrityksella on kuitenkin myynnissa perovskiittiaurinkomoduuleja korkealla

hyotysuhteella, jota ei ilmoiteta tarkkana lukuna (Saule Technologies, 2025).

Suomessa kuluttajille on myynnissa [ahinna piipohjaisia aurinkokennoja. Suomalaissa
verkkokaupoissa ei ole ilmoitettu myynnissa olevista perovskiittiaurinkokennoista. Tuon-

titukku (n.d.) myy esimerkiksi yksikiteisia piiaurinkokennoja hyotysuhteilla 22 %. Heilla



19

on myynnissd myds monikiteisia aurinkokennoja, mutta niiden hy6tysuhdetta ei ole il-
moitettu lukuna. Hintakaarella (n.d.) on myynnissa yksikiteisia piiaurinkokennoja, joille
luvataan hyotysuhteeksi 20,7 % (Hintakaari, n.d.). Aurinkopaneelikaupalla (n.d.) on
myynnissa yksikiteisia piiaurinkokennoja, joille hyotysuhteeksi on ilmoitettu 20,8-22,3 %.
Aurinkopaneelikauppa tarjoaa myds monikiteisia piiaurinkokennoja, mutta niiden hyoty-

suhdetta ei ole ilmoitettu.

Padosin Euroopassa toimiva Alma Solar myy yksikiteisia aurinkokennoja kuluttajille, ja he
lupaavat hyotysuhteeksi yli 20-22,3 % (Alma Solar, n.d.). Kiinalainen Sun Gold Solar -yri-
tys lupaa yksikiteisille piiaurinkokennoilleen yli 22,7 % hyotysuhteen (Sun Gold Solar,
2025).

Taulukossa 3 on yksikiteisten piiaurinkokennojen kuluttajatuotteiden hyétysuhteet. Yri-
tyksen nimen perdssa on ilmoitettu suluissa yrityksen toiminta-alue, ellei se ole Suomi.

Taulukosta ndhdaan, etta kuluttajatuotteiden hyotysuhteet ovat noin 20 %—23 % valilla.

Taulukko 3. Yksikiteisten piiaurinkokennojen hyotysuhteet kuluttajatuotteille (Aurinkopaneeli-
kauppa, n.d.; Alma Solar, n.d.; Hintakaari, n.d.; Sun Gold Solar, 2025; Tuontitukku,
n.d).

Yrityksen nimi (toiminta-alue)

Hyotysuhde

Sun Gold Solar (Kiina)

22,7 %

Aurinkopaneelikauppa

20,8-22,3 %

Alma Solar (Eurooppa) 20-22,3 %
Tuontitukku 22 %
Hintakaari 20,7 %

Kuvioon 2 on keratty yritysten ilmoittamat yksikiteisten piiaurinkokennojen hyétysuhteet
seka kaksi laboratorio-olosuhteessa mitattua hyotysuhdetta. Kuviossa 2 vertaillaan kahta
laboratorio-olosuhteessa tehtya hyotysuhdelukemaa viiteen kuluttajatuotteen hyoty-
suhteeseen. Kuluttajatuotteista kolme lukemaa on ilmoitettu Suomen markkinoilla, yksi

Euroopassa ja yksi Kiinassa. Kuvioon 2 on merkitty sulkuihin joko ilmoitus laboratorio-
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olosuhteessa tehdysta mittauksesta tai kuluttajatuotteen toiminta-alueesta, ellei se ole

Suomi. Kuluttajatuotteiden hyotysuhteet ovat hyvin samaa luokkaa, mutta laboratorio-

olosuhteissa on saavutettu korkeampia hyotysuhteita.

Yksikiteisten piiaurinkokennojen hyotysuhteet
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Kuvio 3. Yksikiteisten piiaurinkokennojen hyotysuhteet (Aurinkopaneelikauppa, n.d.; Alma

Solar, n.d.; Hintakaari, n.d.; Sun Gold Solar, 2025; Tuontitukku, n.d.; National Rene-
wable Energy Laboratory, 2025).

Kuluttajien nakdkulmasta markkinoita hallitsee selkedsti piipohjaiset aurinkokennot, joi-
den hyotysuhteeksi luvataan noin 20 %—23 %. Laboratorio-olosuhteissa piipohjaisille au-
rinkokennoille on mitattu korkeampia hyotysuhdelukemia, mutta erot eivat ole merkit-
tavia, kun otetaan huomioon kaikki piipohjaiset aurinkokennot yksikiteisten piiaurinko-

kennojen lisaksi.
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4 Ympadristovaikutukset

Aurinkokennojen ymparistdvaikutuksia on tarkeaa tarkastella, jotta kehitysta voidaan
vieda oikeaan suuntaan. Euroopan unioni on asettanut kunnianhimoisen tavoitteen va-
hentaa kasvihuonekaasupaastdja 55 % vuoteen 2030 mennessa (Euroopan parlamentti,
2018). Toinen tavoite on saavuttaa ilmastoneutraalisuus vuoteen 2050 mennesséa (Eu-
roopan parlamentti, 2018). Nama tavoitteet kertovat nykyisesta ilmastotilasta ja tar-

peesta siirtya kohti kestavampia ratkaisuja.

Aurinkoenergia on uusiutuva energialdhde, mutta sen tuotanto- ja valmistusmenetel-
milla on ymparistévaikutuksia. Aurinkoenergian kaytosta syntyvat ymparistovaikutukset
ovat yleensa pienid, ja niihin pyritdan [6ytamaan aktiivisesti kestdvampia ratkaisuja. Ym-
pariston kuormittuminen vaihtelee aurinkokennojen maarasta ja sijainnista riippuen.
Suurimmat ymparistohaitat arvioidaan olevan visuaalisia tai asennuksesta aiheuttavasta

melusta johtuvia. (Tsoutsos ja muut, 2005)

Aurinkokennojen paastot johtuvat padosin kennojen valmistusprosesseista. Aurinkoken-
nojen valmistusprosessissa tarkastellaan erityisesti niiden energiaintensiivisyytta, jonka
arvioidaan olevan suurin hiilidioksidipaastéjen aiheuttaja. Aurinkokennojen valmistus-
vaiheissa paastot syntyvat paaosin sahkon kulutuksesta. Piipohjaisten aurinkokennojen
valmistuksella on hyvin korkea energiaintensiivisyys, silld piin sulamispiste on 1414 °C.

(Mohamed ja muut 2016)

Perovskiittiaurinkokennojen valmistuksessa 80 % energiankulutuksesta on peraisin gra-
feenisista lapinakyvistd elektrodeista. Grafeenipohjaisten elektrodien valmistusprosessi
on energiaintensiivinen, ja sen vuoksi aurinkopaneelien kokonaishiilijalanjalki nousee.
Yleisesti perovskiittiaurinkokennojen valmistus on kuitenkin vihemman energiaintensii-
vista verrattuna piipohjaisiin kennoihin, koska perovskiittiaurinkokennot voidaan valmis-
taa matalissa l[ampotiloissa, kun piipohjaiset voivat vaatia jopa yli tuhannen celsiusas-

teen lampdtilan. (Cellura ja muut, 2023)
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4.1 Perovskiittiaurinkokennojen haasteet ja mahdollisuudet ymparis-

tonakokulmasta

Perovskiittiaurinkokennoja ei ole kaupallistettu, koska niilla on haasteita turvallisuudessa
ja vakaudessa. Keskeisin haaste on ollut perovskiitin sisaltama lyijy. Lyijy on tarkea osa
perovskiittikiderakennetta, mutta se on myrkyllista ja voi aiheuttaa vakavia ymparisto- ja
terveyshaittoja. Lyijylle on pyritty I0ytdmaan korvaavia materiaaleja. Vaihtoehtoina on
kokeiltu esimerkiksi tinaa (Sn), germaniumia (Ge), vismuttia (Bi), antimonia (Sb) ja in-
diumia (In). Lyijya on koitettu korvata myos osittain, mutta sekdan ei ole tuottanut toi-
vottuja tuloksia. Tinapohjainen ja taysin lyijyton perovskiittiaurinkokenno on osoittanut
hiukan potentiaalia, mutta sen saavuttama hyoétysuhde on ollut hieman yli 6 %, joka ei
ole kilpailukykyinen lukema. Taysin lyijyttdmissa perovskiittiaurinkokennoissa on haas-
teeksi osoittautunut myds valmistusprosessi, silla lyijyttémien perovskiittien kiteytymi-
nen poikkeaa tavallisten lyijyhalidiperovskiittien kiteytymisesta. Poikkeuksellinen kitey-
tymisprosessi vaatii tarkempaa tutkimusta seka valmistusprosessien soveltamista.

(zhang ja muut, 2018)

Uusien tutkimusten kohteena on ollut perovskiittiaurinkokennojen materiaalin vakaut-
taminen, mika edistaisi aurinkokennojen kaupallistamista ja pienentaisi kierratystarvetta.
Perovskiittiaurinkokennot koostuvat ioneista, jotka karsivat herkasti ionimigraatiosta
(Nazir ja muut, 2022, s. 37). lonimigraatio lyhentda aurinkokennojen kayttoikaa ja hei-
kentda vakautta. Toinen vakauttamisen haaste on ollut faasierottelu, jonka seurauksena
aurinkokennojen rakenteet eriytyvat ja tasapaino heikentyy (Nazir ja muut, 2022, s. 37).
Nama vakauttamisen haasteet vaikuttavat aurinkokennojen suorituskyvyn alenemiseen,
ja lyhentavat niiden kayttoikaa. Tama lisaa tarvetta aurinkokennojen uusimiselle, ja uu-

sien aurinkokennojen valmistaminen aiheuttaa lisaa paastoja.

Perovskiittiaurinkokennoilla on todettu olevan haasteita rajapintojen varaustenkuljetuk-
sessa (Nazir ja muut, 2022, s. 2). Osa varaustenkuljettajista ei lapdise materiaalin raja-
pintaa, mika vaikuttaa negatiivisesti aurinkokennon energiantuotantoon (Nazir ja muut,

2022, s. 2). Heikompi energiantuotanto vaatii enemman aurinkokennoja, mika nostaa
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niiden valmistusmaaran tarvetta ja sen seurauksena myos ymparistovaikutuksia. Muita
haasteita on ollut perovskiittiliuoksen tunkeutumisessa vaariin kerroksiin. Tata on tapah-
tunut erityisesti hiilipohjaisella perovskiittiaurinkokennolla. Liuoksen tunkeutuminen
vaariin kerroksiin heikentaa aurinkokennojen rajapintojen toimintaa seka rakenteita (Na-
zir ja muut, 2022, s. 4). Rakenteellisten haasteiden korjaaminen parantaisi sekd aurinko-

kennojen teknisia ominaisuuksia etta vahentaisi ympariston kuormittumista.

Vaikka perovskiittiaurinkokennoilla on vield paljon kehitettdavaa ennen tuotteen kaupal-
listamista, silla on myds paljon potentiaalia tulevaisuuden energiaratkaisuna. Perovskiit-
tiaurinkokennojen valmistus tapahtuu yleensa matalissa lampotiloissa, mika takaa edul-
liset tuotantokustannukset ja pienet ymparistovaikutukset. Perovskiittiaurinkokennoilla
on laboratorio-olosuhteissa saavutettu keskimaaraisesti korkeammat hyotysuhteet kuin
piipohjaisilla aurinkokennoilla. On arvioitu, etta tulevaisuudessa perovskiittiaurinkoken-
nojen materiaalivalinnat tulevat kehittymaan ja rakenteet parantumaan. Tutkimuksia on
tehty esimerkiksi tandemrakenteisille perovskiiteille, ja ne ovat osoittaneet uusia mah-

dollisuuksia nostaa hyotysuhdetta ja kehittaa aurinkokennoja. (Ahmed ja muut, 2015)

4.2 Piipohjaisen aurinkokennojen ymparistévaikutukset

Piipohjaisilla aurinkokennoilla on jo hyvin vakiintuneet teknologiat ja tuotantomenetel-
mat, jotka mahdollistavat laajan kaupallisen kdayton. Nama kennot ovat saavuttaneet kil-
pailukykyiset hyotysuhteet ja ovat taloudellisesti kannattavia. Kuitenkin kehitysmahdol-
lisuuksia on edelleen ymparistonakokulmasta. Piipohjaisten aurinkokennojen ymparisto-
vaikutuksia on tutkittu suhteellisen vahan verrattuna muihin aurinkokennoihin, vaikka
piipohjaiset aurinkokennot ovat vanhimpia kaupallisesti kdytettyja aurinkokennoja (Cel-

lura ja muut, 2023).

Ymparistovaikutuksia voidaan pienentda parantamalla aurinkokennojen teknisia ominai-
suuksia ja ndin ollen vahentda raaka-aineiden kulutusta ja kierratystarvetta. Piipohjaisia

aurinkokennoja voitaisiin kehittdd muun muassa passivointimenetelmien ja soluraken-
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teiden osalta. Passivointikerrosten hydodyntaminen on osoittautunut tutkimuksissa te-
hokkaaksi tavaksi kasvattaa hyotysuhdetta (Li ja muut, 2024, s. 1). Yleisella tasolla passi-
vointikerrosten kaytto parantaisi kantajaselektiivisyyttd ja vahentaisi pintarekombinaa-
tiota (Li ja muut, 2024, s. 1). Tama puolestaan nostaisi aurinkokennojen kayttoikaa ja

pidentadisi elinkaarta.

Dopanttien, kuten boorin ja fosforin, kdyttoon liittyy ymparistoriskeja. Raaka-aineiden
kaivaminen aiheuttaa ymparistoriskeja ja myrkyllisia aineita voi vapautua luontoon. Do-
pantittomien kontaktien kayttoa on tutkittu, ja ne voisivat tarjota uuden tavan parantaa
materiaalien optisia ja sahkdisia ominaisuuksia. Dopantittomien kontaktien kayton ke-
hittamisella voi olla useita vaikutuksia ymparistoon, ja niiden avulla voidaan vahentaa

ympariston kuormittumista. (Li ja muut, 2024, s. 2)

Hyotysuhdetta pystytdan kehittdmaan TOPCon-solujen avulla (Li ja muut, 2024, s. 7).
Hyotysuhteen kasvattaminen teoreettiseen maksimiin vahentaisi aurinkosahkon tuotta-
miseen kdytettdavien materiaalien maaraa ja valmistusprosessin ymparistévaikutuksia,

kuten hiilidioksidipaastdja ja kaivostoiminnan vaikutuksia.

4.3 Ympadristovaikutusten vertailua

Perovskiitti- ja piipohjaisissa aurinkokennoissa on merkittavia eroja kaytetyissa materi-
aaleissa ja valmistustekniikoissa. Eri aurinkokennotyypeillda on my0s erilaisia ymparisto-
vaikutuksia, jotka voivat vaihdella hiilijalanjaljen, raaka-aineiden kdyton ja valmistuspro-

sessin mukaan.

Korkeat suorituskyvyt saavuttaneet perovskiittiaurinkokennot valmistetaan metyyliam-
moniumlyijyjodidista (Llanos ja muut, 2020). Piin paaraaka-aineet ovat puhdistettu
kvartsi, hiilimusta ja erittdin puhtaat elektrodit (Xakalashe & Tangstad, 2012, s. 35). Ym-
paristovaikutuksia nailla raaka-aineilla on lyijyn myrkyllisyys seka kvartsin ja elektrodien

louhinta.
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Perovskiittiaurinkokennot valmistetaan matalissa lamp6tiloissa, jolloin ympariston kuor-
mitus on vahaista. Ne valmistetaan yleensa liuottamalla (Bagher ja muut, 2015, s. 104).
Uutena menetelmana on testattu lyhyita infrapunasateilypulsseja (Winkless, 2020). Pii-
pohjaiset aurinkokennot valmistetaan kuvion 3 mukaisesti, jolloin lampdtilat ovat kor-

keita ja prosessi on energiaintensiivinen (Ranjan ja muut, 2011, s 1440).

Metallurginen Monikiteisen

piln tuotanto piin tuotanto =P Piikieckot ==  Aurinkokennot == Aurinkopaneelit

Kuvio 4. Piipohjaisen aurinkokennon valmistusprosessi (mukaillen Ranjan ja muut, 2011, s 1440).

Kiteisen piin tekninen kayttoika on 25 vuotta, ja jotkut valmistajat takaavat 30 vuoden
kayttoian (Ganesan & Valderrama, 2022, s. 1). Todellinen kadyttoika piipohjaisille aurinko-
kennoilla on 0-50 vuotta (Ganesan & Valderrama, 2022, s. 1). Vakaiden perovskiittiau-
rinkokennojen kayttoika on ollut yli 10 000 tuntia valaistuksessa, mutta kaupallisille tuot-

teille vaaditaan 20 vuoden kayttoikaa (Ren ja muut, 2024, s. 1).

Perovskiittiaurinkokennojen materiaalit erotellaan liuottamalla ja erottelemalla, ja eri
materiaalit kierratetdan erikseen (Liu ja muut, 2021, s. 193). Haasteena kierratyksessa
on erityisesti myrkyllinen lyijy (Liu ja muut, 2021, s. 193). Piipohjaiset aurinkokennot kier-
ratetddn poistamalla metallit, ja eri materiaalit kierrdtetddan asianmukaisilla menetel-

milla (Tierno ja muut, 2024, s. 14).

Taulukossa 4 vertaillaan perovskiitti- ja piipohjaisten aurinkokennojen ymparistovaiku-
tuksia eri elinkaaren vaiheissa. Taulukossa 4 vertaillaan paaraaka-aineita, valmistuspro-
sesseja, aurinkokennojen kayttoikaa, kierratysmenetelmia, ja sulkuihin on merkitty nii-

den ymparistévaikutukset.
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Taulukko 4. Perovskiitti- ja piipohjaisten aurinkokennojen elinkaaren vaiheet ja niiden ymparis-
tovaikutukset (Bagher ja muut, 2015, s. 104; Ganesan & Valderrama, 2022, s. 1; Liu
jamuut, 2021, s. 193; Llanos ja muut, 2020; Ren ja muut, 2024, s. 1; Ranjan ja muut,
2011, s. 1440; Tierno ja muut, 2024, s. 14; Winkless, 2020; Xakalashe & Tangstad,
2012, s. 35).

Elinkaaren vaihe

Perovskiittiaurinkokennot

(ymparistovaikutus)

Piipohjaiset aurinkokennot

(ymparistovaikutus)

Paaraaka-aineet

Metyyliammoniumlyijyjodidi

(lyijyn myrkyllisyys)

Kvartsi, hiilimusta ja erittdin
puhtaat elektrodit (kaivos-

toiminta)

Valmistusprosessi

Liuottaminen, lyhyt infrapu-
nasateilypulssi (matala lam-

potila, matala energiaintensii-

visyys)

Metallurginen piin tuotanto,
monikristallisen piin valmis-
tus, piikiekkojen valmistus
(korkeat lampotilat, korkea

energiaintensiivisyys)

teenotto ja myrkyllisten me-
tallien kierratys (lyijyn myrkyl-

lisyys)

Kayttoika Yli 10000 h (lyhytikdinen, | Tekninen: 25 vuotta
kierratyksen ja uusien aurin- | Todellinen: 0-50 vuotta
kokennojen tarve) (pitka elinkaari)

Kierratys Arvokkaiden materiaalien tal- | Useita menetelmia, metallit

erikseen (edistynyt kierraty)

Aurinkokennojen ymparistovaikutukset tulevat alenemaan vuosien saatossa, ja tama
johtuu muun muassa kennojen hyotysuhteen kehittymisesta ja materiaalivalintojen pa-
rantumisesta. Ymparistovaikutuksia merkittavasti laskeva tekija on oikeanlainen kierra-
tys ja elinkaarijarjestelmat. Kennojen pitka kayttoika parantaa niiden elinkaaren aikaisia
ymparistohyotyja, silld pidempi toiminta-aika mahdollistaa suuremman energian tuotan-
non suhteessa alkuperaisiin ymparistovaikutuksiin. Tandem-kennot ovat ympariston
kannalta edullisia, mikdli niiden vuosittainen hyotysuhteen aleneminen ei ylitd 1 %, kun

taas yksikiteisten kennojen osalta vastaava raja on 3 %. (van der Hulst ja muut, 2024)
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5 Pohdinta

Tassa tutkielmassa on tavoitteena vertailla perovskiitti- ja piipohjaisten aurinkokennojen
hyotysuhteita ja ymparistovaikutuksia kokoamalla yhteen aiempia tutkimuksia. Hyoty-
suhteista saatavilla olevia tutkimuksia on rajoitetusti, ja niissa viitataan usein National
Renewable Energy Laboratoryn sertifioituihin tuloksiin. Lahteissa ei havaittu ristiriitoja
keskendan, ja ne tarjosivat johdonmukaista tietoa aurinkokennojen hyotysuhteista ja nii-
den kehityksesta. Eri lahteista saadut tiedot ja luvut tukivat toisiaan ja vahvistivat nain

tutkimuksen tuloksia.

Piipohjaisten aurinkokennojen hyotysuhteista lahteita oli paremmin saatavilla. Tama joh-
tuu siitd, etta niita on tutkittu ja kehitetty huomattavasti kauemmin kuin uuden sukupol-
ven perovskiittiaurinkokennoja. Piipohjaisille aurinkokennoille on ilmoitettu hyotysuh-
teita niin kaupallisilta tahoilta kuin laboratorio-olosuhteista tehdyista mittauksista, mitka
laajentavat tutkielman kokonaiskuvaa piipohjaisten aurinkokennojen osalta. Piipohjais-
ten aurinkokennojen hyotysuhde-ennatykset laboratorio-olosuhteissa on mitattu vuo-
sien 2004—-2023 valilla, mika kertoo niiden kehityksen hidastumisesta. Laboratoriossa mi-
tatut hyotysuhteet ovat sertifioituja, joten mittaukset ovat luotettavia. Kaupallisten ta-
hojen ilmoittamia hyotysuhdelukemia ei voida vahvistaa, mutta ne asettuvat kaikki

20 %—23 % vdlille, joten tulokset ovat linjassa keskenaan.

Perovskiittiaurinkokennojen hyodtysuhteet pohjautuvat taysin sertifioituihin laboratorio-
olosuhteissa tehtyihin mittauksiin, minka vuoksi vertailu niiden osalta rajoittuu vain tiet-
tyyn olosuhteeseen. Tutkielmassa kavi ilmi, etta perovskiittiaurinkokennoilla on keski-
maaraisesti korkeammat hyotysuhteet kuin piipohjaisilla aurinkokennoilla, mika oli odo-
tusten mukaista. Perovskiittiaurinkokennoille taytyy tehda jatkotutkimuksia, silla kulut-
tajille ei ole viela tarjolla luotettavaa tuotetta. Tama puute estda perovskiittiaurinkoken-

nojen vertailun kuluttajien nakokulmasta.
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Laboratorio-olosuhteissa pystytdaan vaikuttamaan hyotysuhdemittauksien olosuhteisiin
paremmin kuin luonnollisessa kayttoymparistdossa. Olosuhteista pystytaan muokkaa-
maan ihanteelliset saatamalla tilan lampdotilaa, kosteutta ja valon intensiteettid. Nama
tekijat vaikuttavat aurinkokennojen suorituskykyyn, eivatka vastaa todellisia kayttdolo-
suhteita. Laboratorio-olosuhteissa tehtya hyotysuhdevertailua voidaan kayttaa suuntaa
antavana pohjana, mutta sita ei voida hyddyntaa suoraan kaytantdon, silla kaytannon
olosuhteet ovat erilaiset. Taman lisdksi aurinkokennojen tehokkuus saattaa heikentya

esimerkiksi polyn, lian ja saatilan seurauksena.

Tutkielman tavoitteena on vertailla myds aurinkokennojen ympadristévaikutuksia. Aurin-
kokennoilla on yleisessa kuvassa hyvin vahan negatiivisia ymparistovaikutuksia, mutta
niiden tutkimukset osoittautuvat suppeiksi, mika rajoittaa laajan kokonaiskuvan luomista.
Aurinkoenergia on uusiutuva energialahde, mutta aurinkokennojen valmistusproses-
seilla ja materiaaleilla on ymparistovaikutuksia. Piipohjaisten- ja perovskiittiaurinkoken-

nojen ymparistovaikutuksilla havaittiin joitakin eroja.

Piipohjaisten aurinkokennojen osalta tulokset ovat yhtenaisia, ja tutkimuksissa todettiin,
ettd niiden valmistusprosessi on hyvin energiaintensiivinen. Suuria haasteita ymparisto-
vaikutusten nakokulmasta piipohjaisille aurinkokennoille ei muuten ilmennyt. Arvioi-
daan, etta piipohjaisten aurinkokennojen ymparistévaikutuksia on tutkittu vahan suh-

teessa siihen, kuinka kauan niitd on valmistettu ja kehitetty.

Piipohjaisten aurinkokennojen materiaalit ovat kehittyneet ja niitd pystytaan kierratta-
maan ymparistoystavallisesti. Piipohjaisten aurinkokennojen tutkimuksia olisi hyva jat-
kaa energiaintensiivisyyden parissa, silld valmistuslampotilat ovat yleisesti korkeita joh-
tuen piin korkeasta sulamispisteesta. Olisi hyva tarkastella myds, miten paastoja ja kai-
vostoimintaa voitaisiin vahentda pitkalla aikavalilla, ja pystyttaisiinkd materiaaleja kier-
rattamaan entista tehokkaammin. Yleisesti piipohjaisten aurinkokennojen valmistuspro-

sessi on tehokas ja ymparistovaikutukset ovat hallinnassa.
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Perovskiittiaurinkokennoilla on ymparistondkokulmasta sekd potentiaalia ettad haasteita,
mika oli odotettavaa. Keskeisimmiksi haasteiksi nousi lyijyn myrkyllisyys, heikko kosteu-
densietokyky, ionimigraatio ja faasierottelu. Nama nousivat esille useissa eri tutkimuk-

sissa, eika potentiaalisia ratkaisuja ole vield |6ydetty.

On tarkedaa huomata, etta perovskiittiaurinkokennoilla on myés valtavaa potentiaalia ym-
pariston nakokulmasta. Perovskiittiaurinkokennojen valmistus tapahtuu alhaisissa lam-
potiloissa, mika tekee valmistuksesta edullista ja energiatehokasta. On todettu, etta pe-
rovskiittiaurinkokennojen laboratorio-olosuhteissa saavuttamat hyotysuhteet ovat au-
rinkokennoteknologian parhaimpia. Matalista valmistuslampdtiloista ja korkeista hyoty-

suhteista mainittiin useissa eri tutkimuksissa, ja havainnot ovat linjassa keskenaan.

Tutkimusasetelmana oli, etta perovskiittiaurinkokennoilla olisi korkeammat hyétysuh-
teet kuin piipohjaisilla aurinkokennoilla. Tama asetelma ei kuitenkaan vaikuttanut loppu-
tuloksiin, silla useat eri lahteet tukivat perovskiittiaurinkokennojen korkeampia hyoty-

suhteita.

Ennen tutkielman aloittamista olisi voinut selvittaa paremmin perovskiittiaurinkokenno-
jen haasteita kaupallisten aurinkokennojen osalta, silld niiden puute rajoitti tutkimusta
etenkin hyotysuhteiden vertailussa. Tutkielmaan saatiin kuitenkin vertailua hy6tysuh-

teista kuluttajien nakokulmasta piipohjaisten aurinkokennojen osalta.

Perovskiitti- ja piipohjaisilla aurinkokennoilla on ymparistondkokulmasta omat haas-
teensa seka mahdollisuudet, ja niiden suora vertailu ei ole yksiselitteista. Yleisesti ympa-
ristovaikutusten, kuten materiaalien ja valmistusprosessien, vertailu onnistui. Lahteita

ymparistévaikutuksista oli heikosti saatavilla, mika rajoittaa tutkimusta.
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6 Johtopaatokset

Tassa tutkielmassa vertaillaan perovskiitti- ja piipohjaisia aurinkokennoja niiden hyoty-
suhteiden ja ymparistovaikutusten nakékulmasta. Tutkielman keskeisena |6ydoksena
voidaan todeta, ettd perovskiittiaurinkokennot ovat saavuttaneet laboratorio-olosuh-
teissa korkeampia hyotysuhteita kuin perinteiset piipohjaiset aurinkokennot. Taman li-
saksi tarkea havainto on, ettei perovskiittiaurinkokennoja ole viela saatavilla kuluttajille,
vaan kuluttajamarkkinoilla on tarjolla ainoastaan piipohjaisia aurinkokennoja. Perovskiit-
timateriaalin monipuolisuus tarjoaa potentiaalia parantaa entisestaan hyotysuhdetta,

mika voi tehda niista kilpailukykyisia markkinoilla.

Ymparistovaikutuksia vertaillessa perovskiittiaurinkokennojen valmistus on vdhemman
energiaintensiivista kuin piipohjaisten aurinkokennojen. Ero johtuu paaosin valmistus-
[ampotiloista. Perovskiittiaurinkokennojen kaupallistamisen haasteena on lyijyn myrkyl-
lisyys ja heikko kosteudensietokyky. Lyijyn korvaaminen on ollut useiden tutkimusten
kohteena, mutta ne eivat ole tuottaneet odotettuja tuloksia hyotysuhteen kannalta. Nai-
den haasteiden ratkaiseminen parantaisi perovskiittiaurinkokennojen ymparistévaiku-

tuksia ja mahdollistaisi niiden kaupallisen kayton.

Piipohjaiset aurinkokennot ovat ymparistén ja kaupallisuuden nakokulmista vakaita,
mutta niiden hyotysuhteet eivat ole yhta korkeita laboratorio-olosuhteissa kuin perovs-
kiittiaurinkokennoilla. Piipohjaisten aurinkokennojen kehityksessa voidaan parantaa ym-
paristovaikutuksia esimerkiksi passivointikerroksilla ja dopantittomilla kontakteilla, mika

vahentaisi raaka-aineiden kulutusta ja valmistusprosessin ymparistovaikutuksia.

Perovskiittiaurinkokennojen tutkimus on vield kesken, mutta niiden potentiaali korkei-
den hyotysuhteiden ja matalan valmistusenergian kannalta ovat lupaavia. Ndiden vuoksi
perovskiittiaurinkokennojen tutkimus ja kehitys voivat tarjota merkittavan edistysaske-
leen aurinkokennoteknologiassa. Jos kaupallistamisen haasteet saadaan ratkaistua, pe-
rovskiittiaurinkokennot voivat tarjota huomattavia etuja ympériston ja talouden nako-

kulmista.
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Taman tutkielman johtopdatoksina voidaan todeta:

Perovskiittiaurinkokennojen hyoétysuhteet ovat laboratorio-olosuhteissa keski-
maaraisesti korkeampia kuin piipohjaisten aurinkokennojen.

Piipohjaiset aurinkokennot tarjoavat kuluttajille kilpailukykyisen hyotysuhteen ja
kohtuulliset ymparistovaikutukset.

Kuluttajille ei ole saatavilla perovskiittiaurinkokennoja.
Perovskiittiaurinkokennoissa kadytetdan myrkyllista lyijya, eikd materiaali kesta
kosteutta, mitka rajoittavat niiden kaupallistamista.

Piipohjaisten aurinkokennojen valmistus on energiaintensiivisempaa kuin pe-
rovskiittiaurinkokennojen johtuen niiden valmistuslampdtilaeroista.
Aurinkokennojen valmistusprosessin energiaintensiivisyys lisda kasvihuonekaa-
supaastoja seka kuormittaa ymparistoa.

Ennusteiden mukaan aurinkokennojen ymparistéhaitat tulevat pienenemaan

vuosien saatossa hyotysuhteiden ja teknologian kehittyessa.



32

7 Yhteenveto

Tutkielman tavoitteena on vertailla perovskiitti- ja piipohjaisten aurinkokennojen hyoty-
suhteita ja ymparistovaikutuksia. Tutkielmassa ei ollut tarkoituksena tehda mittauksia,
vaan vertailla hyotysuhteita ja ymparistovaikutuksia aiempien tutkimusten pohjalta, ja
koota yhteen eri tutkimuksien tuloksia. Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena

perustuen useisiin eri tutkimuksiin.

Perovskiitti- ja piipohjaisilla aurinkokennoilla on eroavaisuuksia hydtysuhteissa. Piipoh-
jaiset aurinkokennot ovat vakiintuneet kaupallisessa kdytdssa, ja ne pystyvat tarjoamaan
kilpailukykyisia hyotysuhteita. Piipohjaisten aurinkokennojen valmistusprosessit ovat
kuitenkin hyvin energiaintensiivisia seka vaativat raaka-aineiden kaivamista ja kasittelya,

jotka aiheuttavat ympariston kuormittumista.

Perovskiittiaurinkokennojen hyotysuhteet laboratorio-olosuhteissa ovat keskimaarai-
sesti piipohjaisia aurinkokennoja korkeampia. Perovskiittiaurinkokennojen kaupallista-
minen on vield kesken, silld aurinkokennoissa on tarkeitd puutteita turvallisuudessa.
Tuotteen kaupallistaminen vaatii lyijyn korvaamista turvallisimmilla materiaaleilla seka

materiaalin vakauden kehittamista.

Molemmat aurinkokennoteknologiat tarjoavat tulevaisuudessa mahdollisuuksia paran-
taa energiatehokkuutta ja alentaa ymparistévaikutuksia. Piipohjaisten aurinkokennojen
osalta kehitysta olisi hyva jatkaa hyotysuhteen parantamisella ja ymparistovaikutusten
vahentamisella esimerkiksi passivointikerroksilla ja dopantittomilla kontakteilla. Perovs-
kiitti aurinkokennojen osalta tutkimusten olisi hyva keskittyd materiaalien vakauden ja
lyijyn korvattavuuden haasteisiin. Yhteisesti voidaan todeta, ettd molemmat aurinkoken-

not tarjoavat potentiaalia kohti kestavampaéa energiantuotantoa.

Perovskiitti- ja piipohjaisten aurinkokennojen ymparistovaikutukset eroavat padosin nii-

den valmistusprosessien ja kadytettyjen materiaalien osalta. Piipohjaisten aurinkokenno-
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jen valmistus on hyvin energiaintensiivista piin korkean sulamispisteen vuoksi, mutta ke-
hityksella on saavutettu riittavan korkeat hyotysuhteet taloudellisesti kannattavaan mas-
satuotantoon. Tama tekee piipohjaisista aurinkokennoista kaupallisesti luotettavan vaih-
toehdon. Piipohjaisten aurinkokennojen ymparistovaikutukset, kuten energiaintensiivi-

syys, kaivostoiminta ja materiaalien kaytto, voivat aiheuttaa ymparistohaittoja.

Perovskiittiaurinkokennojen valmistus on vihemman energiaintensiivista verrattuna pii-
pohjaisiin aurinkokennoihin, mutta sen kaupallistamisprosessi on vield kesken. Lyijya on
pyritty korvaamaan vdahemman myrkyllisilla materiaaleilla, mutta tehokasta ratkaisua ei
ole vield loydetty. Perovskiittiaurinkokennojen osalta haasteet liittyvat myos materiaalin
vakauden heikkenemiseen ja kayttoikaan, mika lisda tarvetta uusia aurinkokennoja van-

hojen tilalle.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd molemmat aurinkokennot tarjoavat mahdollisuuksia
vahentaa ymparistovaikutuksia, erityisesti hydtysuhteen parantamisen ja materiaalien
kehittamisen avulla. Perovskiittiaurinkokennojen osalta lyijyn korvattavuus ja materiaa-
lien vakauden parantaminen ovat keskeisia kehityskohteita, kun taas piipohjaisissa au-
rinkokennoissa passivointimenetelmat ja dopanttien vahentaminen voivat pienentaa
ympadristovaikutuksia. Kestavan kehityksen kannalta on tarkeaa, etta kierratysratkaisut ja
elinkaaren aikaiset ymparistévaikutukset otetaan huomioon, jotta molempien aurinko-

kennojen ympadristdhaitat voidaan minimoida.
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