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Tama kandidaatintyd on kirjallisuusselvitys aurinkovoiman ja tuulivoiman elinkaaresta ja hiili-
jalanjéljesta. Elinkaarianalyysissa kdydaan lapi elinkaari valmistuksesta aina loppusijoitukseen
asti. Hiilijalanjaljen selvittdminen on hyva tapa vertailla erilaisten sdhkdntuotantomuotojen ympa-
ristdvaikutusta ja saada kokonaiskuva niiden elinkaaren paastoista.

Aurinkovoimalan, tdssa tapauksessa aurinkopaneelin elinkaari [ahtee valmistuksesta. Panee-
liin tarvittavat materiaalit taytyy louhia ja jalostaa kaytettdvadn muotoon. Paneeleissa kaytetdan
sahkon tuotantoon erilaisia puolijohteita, suositumpia ovat piihin perustuvat aurinkopaneelit. Au-
rinkokenno valmistetaan piistd ahjossa kovassa lampétilassa. Aurinkokennon ymparille asenne-
taan suojaavia ja sahkdn kaytdon mahdollistavia osia.

Valmis aurinkopaneeli sijoitetaan aurinkoiselle paikalle tuottamaan sahkda. Nykyisten aurin-
kopaneelien elinikd on noin 20—-30 vuotta. Kayttdnsa aikana aurinkopaneelit eivat tarvitse paljoa
huoltoa, kuten varaosia. Kayttéian paattyessa paneelit poistetaan kaytosta ja kierratetaan mate-
riaalit mahdollisuuksien mukaan.

Tuulivoimalan elinkaari lahtee myds liikkeelle valmistuksesta. Tuulivoimalan roottori valmiste-
taan komposiittimateriaaleista. Torni tehdaan yleensa teraksesta ja perustukset betonista. Tuuli-
voimalan koteloon tulee voimansiirto, jonka avulla roottorin pydriminen voidaan kayttaa generaat-
torilla sdhkon tuottamiseen. Tuulivoimaloita voidaan valmistaa joko vaihteellisina tai suoravetoi-
sina, jolloin ne eivat tarvitse vaihteistoa.

Tuulivoimala voidaan asentaa maalle tai merelle. Merelld tuulen nopeudet ovat yleisesti suu-
rempia, sillda maalla maan muodot hidastavat tuulia. Merella tuulivoimalan asentaminen ja huol-
taminen ovat kuitenkin haastavampia kuin maalla sijaitsevan. Tuulivoimalat rakennetaan nostu-
reilla ja kytketdan siirtoverkkoon tuottamaan sahkda. Mahdollisesti myds sahkdnsiirto taytyy ra-
kentaa, jos sita ei ole valmiina.

Tuulivoimalan elinika on noin 20 vuotta ja sita taytyy huoltaa sdanndéllisesti. Voimansiirron oljyt
taytyy vaihtaa muutaman vuoden valein. Samoin joitain osia voidaan joutua uusimaan. Kaytosta
poistettu tuulivoimala puretaan ja kierratetdan. Roottorin lavat ovat talla hetkelld ongelmallisia
kierrattaa.

Hiilijalanjalki muodostuu elinkaaren aikaisista paastoista, ja hiilijalanjalki on tassa tydssa suh-
teutettu elinkaaren aikaiseen sahkdenergian tuotantoon, jotta eri tuotantomuotojen tuloksia voi-
daan vertailla. Hiilijalanjaljen suuri tekijd on molemmilla sek& aurinko- etta tuulivoimalla valmistu-
misvaiheen materiaalit ja paastot.

Hiilijalanjaljen tarkastelussa katsotaan jokaisen elinkaaren vaiheen aikaiset paastot, ja lopuksi
yhdistetdan ne. Tassa tarkastelussa aurinkovoimalle saatiin hiilijalanjaljeksi sdhkéenergiaan suh-
teutettuna 2060 g CO2-ekv/kWh ja tuulivoimalle 5-20 g CO2-ekv/kWh.

Molempien tuotantomuotojen hiilijalanjalki on huomattavasti pienempi kuin paljon kaytettyjen
fossiilisiin polttoaineisiin perustuvien menetelmien; maakaasu, polttodljy ja kivihiili. Tuulivoiman
kokonaispaasttt ovat pienemmat kuin aurinkovoiman, mutta aurinkovoimaa voidaan kayttaa pie-
nemmassa mittakaavassa ja pienemmalla investoinnilla.

Avainsanat: sahkbdenergia, uusiutuva energia, aurinkovoima, tuulivoima, hiilijalanjalki, elinkaari,
elinkaarianalyysi

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO

I 1 7 [ I 1
2. AURINKOVOIMALAN ELINKAARI ... .cutttitiiiitieiieeeiineeeieeeeeneenennneennnnnnnennennnnnnnnnnnnne 2
2.1 Aurinkovoimalan valmistus..............iiiiiiiiiiicc e 3
2.2 AUrNKOVOIMAlan @SENNUS ........ccooeiiiiiiiiiiae e 5
2.3  Aktiivisen sdhkontuotannon aika ............ccoooeiiiiiiiiii 6
2.4  Kaytosta poistaminen ja Kierratys........ccooovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 7
3. TUULIVOIMALAN ELINKAARI ...t 8
3.1 Tuulivoimalan valmistus ..........coooiiiiiiiii e 8
3.2 Tuulivoimalan @SENNUS ...........uuuiiiiiiieiiiiiiieie e e e 10
3.3  Sahkontuotanto ja huollot............oooo 12
3.4  Elinkaaren loppu ja Kierratys ..., 13
4. HILIJALANJALJEN SELVITYS ..ot 15
4.1 Aurinkosahkon hiilijalanjalKi.............eeevvveieieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 15
4.2 Tuulivoiman hiilijalanjalKi............cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
4.3  Hiilijalanjalkien vertailu ... 22
ST I = = Y I PP 24

LAHTEET ..ottt ettt ettt s et s et s e s et se s se st ese s eneeseneenen s 26



LYHENTEET JA MERKINNAT

1E2 — Merkinta kuvaa kymmenpotenssia 11012

CO2-ekv — Kaikki kasvihuonekaasupaastot muutettuna ekvivalentiksi maaraksi hiilidioksidia



1. JOHDANTO

Maailman sahkdenergian tuotanto on murroksessa. Perinteiset, fossiilisiin polttoaineisiin
perustuvat menetelmat kuormittavat luontoa ja ymparistoa liikkaa. Fossiilisten polttoainei-
den polttamisesta syntyvat kasvihuonepaastdt ovat merkittava tekija ilmastonmuutok-
sessa. llmastonmuutoksen torjumiseksi halutaankin siirtyd yhd enemman uusiutuvaan

sahkoenergiaan.

Uusiutuviin luonnonvaroihin perustuvat sahkdenergianlahteet ovat kovassa kasvussa,
silld niiden ymparistdvaikutus ja hiilijalanjalki ovat pienemmat kuin kivihiileen, maakaa-
suun tai 6ljyyn perustuvien menetelmien. Kaksi suosittua uusiutuviin energianlahteisiin

perustuvaa sahkdenergian tuotantotekniikkaa ovat aurinkosahkoé seka tuulivoima.

Tassa kandidaatinty0ssa tarkastellaan aurinkosahkon ja tuulivoiman elinkaarta hiilidiok-
sidipaastojen seka kaytettyjen resurssien ja materiaalien nakokulmasta. Tarkastelun
keskipisteena ovat vakiintuneet seka talla hetkella paljon kaytetyt teknologiat. Tuulisah-
kossa keskitytdan tuuliturbiineihin ja niista valmistettuihin tuulivoimaloihin, aurinkosah-

kossa puolijohteisiin perustuviin aurinkokennoihin.

Elinkaaren tarkastelu aloitetaan tuotteiden valmistuksesta, valmistukseen tarvittavista
materiaaleista, tydkoneista seka tydvaiheista. Elinkaareen kuuluu myos kayttovaihe, eli
aurinkopaneelin tai tuulivoimalan aktiivisen sahkdntuotannon aika. Elinkaari paattyy, kun
voimala poistetaan kaytosta, tdman jalkeen voidaan tarkastella kierratysmahdollisuuksia

seka kierrattamattdmien jatteiden vaikutuksia.

Luvussa 2 kasitellddn aurinkovoimaa. Aloitetaan peruskasitteistd ja toimintaperiaat-
teesta, edetdan valmistuksesta elinkaaren |api loppusijoitukseen asti. Luvussa 3 kay-
daan lapi tuulivoiman elinkaarta. Aloitetaan taas toimintaperiaatteesta ja kdydaan lapi
koko elinkaari. Luvussa 4 analysoidaan tarkasti edella kasiteltyjen elinkaaren vaiheiden
paastot ja hiilijalanjalki, jotta saadaan kokonaiskuva molempien tekniikoiden kuormitta-

vuudesta. Luvussa 5 vedetdan yhteen tydn aikana huomatut tulokset ja johtopaatodkset.



2. AURINKOVOIMALAN ELINKAARI

Auringon sateilyenergian muuttamiseen sahkdenergiaksi on monia eri menetelmia.
Tassa tydssa keskitytaan laajasti kayttdon otettuun tekniikkaan eli aurinkokennoihin.
Suosituin materiaali aurinkokennojen rakentamiseen on pii (Si) [1]. My6s muita materi-

aaleja tutkitaan ja kehitetaan.

Aurinkokenno rakentuu puolijohteesta, joka taas jakautuu perinteisen aurinkokennon ta-
pauksessa positiiviseen ja negatiiviseen puoleen ja niiden valiseen tyhjennysalueeseen.
Auringosta kulkeutuvat fotonit irrottavat puolijohteeseen osuessaan elektroneja. Irrotes-
saan atomista elektroni jattaa jalkeensa aukon. [1] Nain siis puolijohde absorboi valon
sateilya, ja muodostaa elektroni-aukko-parin. Puolijohteen rakenteesta johtuvan sisaisen
sahkokentan ansiosta elektronit siirtyvat puolijohteen negatiiviselle puolelle, ja aukot po-
sitiiviselle puolelle. Kennon paissa olevien metallikontaktien avulla saadaan ulkoiseen
kuormaan kulkemaan sahkovirta. [2] Kennoja kytketaan useita sarjaan, jotta saadaan

hyoddynnettavissa olevan suuruinen jannite.

Aurinkokennoista rakentuu aurinkopaneeli, joka on aurinkovoimalan peruskomponentti.

Voimalassa voi olla yhdesta satoihin paneelia kayttotarkoituksesta ja sijainnista riippuen.

L . Aurinkokennon Aurinko- Aurinko- Kayton i
Raaka-aineiden Raaka-aineiden X X X v. Kaytosta
. e kalvon paneelin paneelin aikainen X .
hankinta tybstdminen . " - poistaminen
kerrostaminen valmistus asennus operointi

Kierrdtys

Kuva 1. Aurinkopaneelin elinkaari, mukailtu [3]

Kuvassa 1 nahdaan aurinkopaneelin elinkaaren tarkeimmat vaiheet. Tassa luvussa kay-
daan lapi elinkaaren eri vaiheet ja arvioidaan niihin tarvittavia resursseja. Aloitetaan au-

rinkopaneelin valmistuksesta.



2.1 Aurinkovoimalan valmistus

Aurinkovoimala rakentuu paneeleista, seka erilaisista oheislaitteista. Voimalaan tarvi-
taan vaihtosuuntaajia, jotka muuttavat paneelien tuottaman tasavirran vaihtovirraksi. Li-
saksi tarvitaan muuntaja nostamaan jannitetasoa sahkonsiirtoa varten. [4] Mikali aurin-
kopaneeli on esimerkiksi omakotitalon katolla, ja sdhkd menee omaan kulutukseen, ei

naita oheislaitteita tarvita.

Tarkastellaan ensin itse aurinkopaneelia. Aurinkopaneelin kennot voidaan valmistaa mo-
nesta eri puolijohteesta. Suosittuja materiaaleja ovat yksi- tai monikiteinen pii (Si), kad-
miumtelluridi (CdTe), galliumarsenidi (GaAs) ja kolmoisliitoksinen indiumgalliumfosfidi

(InGaP) [5]. Tutustutaan tarkemmin piistad valmistettuun aurinkopaneeliin.

Piista tehdyt aurinkokennot ovat hauraita, joten ne taytyy suojata kayttdéa varten. Aurin-
kokennoja suojaamaan liimataan kennon molemmille puolille etyleeni-vinyyliasetaatista
(EVA) tehdyt levyt. Kennon paalle laitetaan viela suojaksi kerros karkaistua lasia. Ken-
non alle laitetaan levy fluoropolymeeria nimeltad Tedlar. Koko kennojarjestelma sijoite-
taan alumiinista tehdyn rungon sisaan. [1] Alla kuvassa 2 nakyy piipohjaisen aurinkopa-

neelin poikkileikkaus.

AURINKOKENNCT

= : ALUMIIMNIKEHYS

Kuva 2. Kiteiseen piihin perustuvan aurinkopaneelin perusrakenne, mukailtu [1]

Mikroelektroniikka kayttaa paljon piitd, ja aurinkokennoihin tarvittava pii saadaankin tois-
taiseksi suureksi osaksi mikroelektroniikan tahteista. Piin tahteitd saadaan noin 4000
tonnia vuodessa, ja piita kaytetdan aurinkopaneeleihin 10-15 tonnia 1 MWp kapasiteet-
tiin. [2] Kaytetdan karkeaa arviota, ettd 1 MWp tuottaa vuodessa 1 GWh sahkoa. Talldin

saadaan, etta nykyisilld mikroelektroniikan tuotantomaarilla voidaan valmistaa noin 200—



400 TWh sahkéntuotantokapasiteettia. Vuonna 2019 asennettiin 131 TWh uutta aurin-
kovoimaa [6]. Tulevaisuudessa piita siis taytyy mahdollisesti valmistaa aurinkopaneelien

tekemiseen, mikali kapasiteetin lisays jatkuu.

Raaka-aine pii taytyy jalostaa valmiiksi aurinkokennoiksi. Monikiteinen pii kuumennetaan
ahjossa, ja siitd muodostuu tankomaisia harkkoja. Harkkoihin seostetaan booria (B) noin
1E16 atomia/cm?®. Booria kaytetdan lisaamaan elektroniaukkojen maaraa puolijohteen
positiivisella puolella. Harkkojen paahan muodostuu epapuhtauksia, jolloin ne eivat ole
sopivia aurinkokennokayttoon ja ne taytyy leikata pois. [7] Piin tydstamiseen kuluu ener-
giaa ja siitd syntyy myds havikkia. Kadydaan pintapuolisesti [&pi kadmiumtelluridin ja gal-

liumarsenidin rakennetta ja valmistusprosessia.

Kadmiumtelluridi voidaan valmistaa yksi- tai monikiteisena. Tama paatds vaikuttaa puo-
ljohteen ominaisuuksiin. Kadmiumtelluridiaurinkokennon rakenne koostuu viidesta ker-
roksesta: lasinen alusta, etukontakti, suojakerros, itse puolijohde ja takakontakti. CdTe-
kennon valmistuksessa on monia tapoja, yksi kaytetty tapa on alipainehaihdutus. Alipai-
nehaihdutuksessa kuumasta ahjosta haihtuva kadmiumtelluridinbyry kondensoituu lam-

mitetylle alustalle. Prosessi tapahtuu suuressa alipaineessa. [2]

Galliumarsenidipuolijohde rakentuu kolmoisliitoksisesti. Kolmoisliitoksessa hyddynne-
taan kolmea eri aallonpituutta absorboivaa materiaalia, jotta saadaan suuri osa auringon
sateilyenergiasta talteen. Galliumarsenidia kaytetdankin niissa sovellutuksissa, joissa
tarvitaan suurta hyotysuhdetta, kuten avaruusasemilla. Galliumarsenidilla on saavutettu
jopa 40 % hydtysuhde laboratorio-olosuhteissa. Kuitenkin galliumarsenidipaneeleihin

tarvitaan kalliita raaka-aineita ja kehittynytta jalostusta. [1]

Tyypillisessa aurinkopaneelissa on 60 kennoa, jotka on kaikki kytketty sarjaan. Ne on
sijoitettu 6 ketjuun, joissa on kaikissa 10 kennoa. Kennot kytketaan toisiinsa kuparijohti-
milla (engl. ribbon). Kontaktit juotetaan toisiinsa kiinni. [8] Paneelin rakentamiseen tarvi-

taan siis juottomateriaalia seka kuparista valmistettuja kontakteja.

Valmis kennomatriisi taytyy vield kehystaa ja suojata. Edella kasiteltiin kennojen suo-
jaukseen kaytettyja materiaaleja. Sahkdenergia taytyy vield saada paneelista johdoille,
jotta sen luomaa sahkdenergiaa voidaan kayttda. Tata tarkoitusta varten kennomatriisi

kytketaan kytkentalaatikkoon (engl. junction box) [8].

Kytkentalaatikosta lahtee johtopari, ja se sisaltdda myds muita komponentteja. Kytkenta-
laatikon sisalla on ohitusdiodeja. Ohitusdiodeja on yleensa 3, eli 1 diodi 20 kennon yli.
Ohitusdiodien tehtava on ohittaa kennoston osa vikatilanteessa. Vikatilanne voi olla esi-

merkiksi rikkinainen kenno tai varjostus. Paneelin sahkdisten ominaisuuksien takia jo 1



varjostunut kenno voisi ilman ohitusdiodeja aiheuttaa pysyvaa vahinkoa paneelille. liman

vahinkoakin se voisi aiheuttaa mittavia havibita koko sarjakytkennalle eli paneelille. [8]

Valmis aurinkopaneeli voidaan nyt sijoittaa aurinkoiselle paikalle tuottamaan sahkéener-
giaa loppuelinkaarensa ajaksi. Kaydaan lapi seuraavaksi aurinkopaneelin asennuspro-

Sessi.

2.2 Aurinkovoimalan asennus

Aurinkovoimalan asennuksessa taytyy ensin valita paneeleille paikka. Ideaalissa pai-
kassa aurinko paistaa paneelille koko paivan ilman varjostusta. Paneelit kannattaa myos
suunnata siten, ettd ne saavat talteen mahdollisimman paljon auringon sateilysta, kun

aurinko liikkuu taivaalla.

Pohjoisella pallonpuoliskolla paneelit kannattaa sijoittaa siten, etta ne osoittavat etelaan,
silld keskipaivan aurinko paistaa etelasta. Nain saadaan myds mahdollisimman paljon
auringon noususta ja laskusta energiaa talteen. [1] Liséksi taytyy paattaa, mihin kulmaan
paneelit asennetaan. Usein kdytetdan paivantasauksien asteita, eli kevat- ja syyspaivan-

tasauksen aikaan aurinko sateilee suoraan paneeliin [1].

Aurinkovoimalan paikan valinta riippuu sen kayttotarkoituksesta. Asuinrakennuksen ka-
tolle asennettavat paneelit sijoitetaan auringon puolelle. Suuremman mittakaavan voi-
malan rakentamisessa paikka kuitenkin valitaan tarkemmin. Kerrostalokiinteistdjen katot
ja muut korkeat ja melko tasaiset pinnat ovat hyvia paikkoja aurinkovoimalan sijoituk-

selle.

Paneelit kiinnitetaan yleensa metallisilla telineilla rakennusten katolle. Tasakatolle kiin-
nittdessa materiaalia kuluu enemman, silla kiinnityksen avulla taytyy myos kallistaa pa-

neeli haluttuun kulmaan.

Aurinkopaneeleiden lisaksi taytyy asentaa tarvitut oheislaitteet. Keskitytaan nyt suuren
mittaluokan voimalaan, jonka tuottama sahkd ohjataan siirtoverkkoon. Paneelien tuot-
tama tasasahkd taytyy ensin muuttaa vaihtosahkoksi. Paneelien kytkentalaatikot kytke-

taan siis vaihtosuuntaajaan (engl. inverter).

Vaihtosuuntaajat mitoitetaan sen mukaan, kuinka monta paneelia kiinnitetdan yhteen
vaihtosuuntaajaan. Kun sahkd on saatu muutettua vaihtosahkoksi, sen jannitetasoa tay-
tyy viela nostaa siirtoa varten muuntajan avulla. Suomessa siirtoverkko on 400kV/110kV.
Kuitenkin jos voimala on rakennettu lahelle kulutusta, myds 20kV jannitetasossa siirto

on mahdollista, silla lyhyelld matkalla haviét eivat ole liian suuria.



Muuntajan koon valinnan jalkeen aurinkovoimala voidaan asentaa valitulle paikalle. Voi-
malakokonaisuuteen kuuluu siis paneelit, niiden kiinnikkeet, vaihtosuuntaajat, muuntaja
ja kaapelointi komponenttien valilla. Kun voimala on asennettu ja kytketty siirtoverkkoon,

alkaa aktiivinen sahkontuottamisen vaihe.

2.3 Aktiivisen sahkontuotannon aika

Aurinkovoimala tuottaa sahkda aina, kun aurinko paistaa. Tuotetun sahkbéenergian maa-
raan vaikuttaa vahvasti auringon sateilyvoimakkuus, joka on sidoksissa paneelin sijain-
tiin maapallolla.

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)

Daily totals: 2.2 2.6 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 1.4
[ I KWh/m?
Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702
This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info.

Kuva 3. Maailman vuosittaisen ja péivittdisen keskimééréisen kokonaisséteilymaa-
rén kartta [10]

Kuvassa 3 nahdaan globaalisti auringon sateilyvoimakkuuden teho, eli kuinka paljon au-
rinkopaneelilla on auringon sateilyenergiaa hyodynnettavanaan sahkontuotantoa varten.
Luonnollisesti 1ahelld paivantasaajaa saatu teho on kaikkein suurinta, koska aurinko

paistaa siellda enemman kohtisuoraan kuin etela- ja pohjoisnapaa lahestyttaessa.

Aurinkopaneelin elinika on noin 20—30 vuotta [2]. Hiilijalanjalkea varten taytyy saada sel-
ville koko elinian aikainen sdhkoéenergian tuotanto. Tdma kuitenkin riippuu vahvasti pa-
neelin hydtysuhteesta, kaytetysta puolijohteesta sekd asennuspaikasta. Palataan sah-

kdéenergian tuotanto-odotuksiin tarkemmin luvussa 4.

Aurinkovoimala on helppohoitoinen, ja suuren osan ajasta se tuottaa sahkoa ilman on-
gelmia itsekseen. Aurinkovoimalakin voi kuitenkin vikaantua ja vaatia huoltoa. Vikatilan-

teet voivat johtua itse laitteiston vikaantumisesta tai jostain ulkoisesta tekijasta.



Ulkoisia vian aiheuttajia ovat usein saailmiét. Kylmemmilla alueilla lumi tai jaa voi tarttua
paneelin pintaan, jolloin paneeli taytyy kdyda puhdistamassa. Myds hiekka ja pdly voivat
haitata paneelin toimintaa, nekin taytyy kayda tassa tapauksessa pesemassa pois. [11]
Yksi mahdollinen sahkontuotantoa hairitseva tilanne on myds paneelien lahistélle kas-

vava puu, joka varjostaa paneeleita.

Paneeliin tai oheislaitteisiin voi myos tulla vikoja. Viat voivat johtua esimerkiksi kosteu-
den paasysta laitteiden sisdan tai sahkdisen kontaktin heikkenemisesta. Viat voivat ai-
heuttaa muun muassa tehon tai jannitteen heittelyd sekd muuttuvaa sahkon taajuutta
[11]. Taman takia aurinkovoimalan tuottoa taytyy seurata, ja kdyda etsimassa ja korjaa-
massa viat niiden sattuessa. Tarvittavien varaosien maara on vahainen, mutta erilaisten
siivous- ja huoltotoimenpiteiden takia myods kayttévaiheeseen kuuluu pieni maara paas-

toja.

2.4 Kaytosta poistaminen ja kierratys

Kayttéian lopussa voimala poistetaan kaytosta. Tutustutaan seuraavaksi, miten suuri

osa voimalasta voidaan kierrattaa, ja mita tapahtuu jatteille.

Aurinkopaneelin materiaaleista suuri osa voidaan lajitella ja kierrattaa. Piipohjaisten au-

rinkopaneelien kierratys tapahtuu seuraavasti:
1. Paneelit kerataan ja viedaan aurinkokennojen kierratyskeskukseen
2. Kytkentalaatikko irrotetaan paneelista

3. Korkean lammadn kasittelylla poltetaan muoviosat helpottamaan komponenttien

erottelua

4. Paneeli puretaan kerros kerrokselta, saadaan eroteltua kuparijohdotus, paneelin

alumiinikehys, lasi seka jatteet
5. Kytkentalaatikko kierratetdan elektroniikkaromutuskeskuksessa
6. Kemiallisen kasittelyn jalkeen pii saadaan uusiokayttoon. [12]

Kierratysprosessista saadut materiaalit voidaan kayttda uudestaan. Alumiini voidaan
kayttda suoraan uusiin aurinkopaneeleihin, lasi, kupari ja pii taas voidaan kayttda muihin

tarkoituksiin [12]. Kierratykseen kelpaamattomat jatteet viedaan kaatopaikalle.

Luvussa 2 kaytiin lapi aurinkovoimalan elinkaaren vaiheita. Saatiin peruskasitys voima-
lan rakentamisesta, sijoittamisesta, kayttamisesta ja purkamisesta. Naiden perustietojen

avulla voidaan paremmin arvioida hiilijalanjalkea elinkaaren ajalta luvussa 4.



3. TUULIVOIMALAN ELINKAARI

Tuulivoimala muuttaa tuulen liike-energiaa sdhkoenergiaksi. Tuuli on uusiutuva luonnon-
vara, tdman lisdksi tuulivoimaloita voidaan kayttaa isossa osassa maailmaa. Tuulen liike-
energian muuttamiseksi sahkdenergiaksi on useita tapoja, mutta keskitytédn tassa

tydssa laajasti kaytdssa oleviin vaaka-akselilla toimiviin tuulivoimaloihin.

Tuulivoimalan perusajatuksena on, etta roottori eli propelli pydrii tuulen voimalla. Root-
torissa on yleensa 3 lapaa, silla tdma on todettu parhaaksi kompromissiksi hinnan ja
sahkontuotannon kannalta. Roottori on kiinnitetty generaattoriin vaihdelaatikon valityk-
sella tai ilman, ja roottorin pyoriminen tuottaa sdhkdenergiaa generaattorissa. Generaat-
tori ja roottori ovat korkean tornin paassa. [13] Tuulivoimaloita sijoitetaan yleensa useita

tuulisille paikoille, talldin puhutaan niin sanotuista tuulipuistoista.

Tuulivoimalat voidaan sijoittaa joko sisdmaahan tai merelle. Puhutaan niin sanotuista
onshore- ja offshore-voimaloista. Merella tuulee yleensa enemman, eli merella sijaitseva
tuulivoimala tuottaa yleensa enemman sahkda. Toisaalta merelle rakentaminen vie
enemman resursseja, silla meren pohjaan tuulivoimalan asentaminen on hankalampaa
kuin kuivalle maalle. Lisaksi sahkoenergian kuljetusta varten taytyy rakentaa ja kaivaa
kaapelointi meren pohjaan rannikolle kuljetusta varten. Sisamaassa sahkdnsiirto voima-

lasta siirtoverkkoon on tyypillisesti helpompaa.

Kaydaan seuraavaksi 1api tuulivoimalan elinkaari. Elinkaari alkaa valmistuksesta ja jat-
kuu asennuksen jalkeen kayttéian lapi lopulta kaytdsta poistamiseen ja mahdolliseen

kierratykseen.

3.1 Tuulivoimalan valmistus

Tuulivoimalan rakenne voidaan jakaa karkeasti 4 osaan: roottori, kotelo, torni ja perus-
tus. Kotelo pitaa sisalldan generaattorin, muuntajan, muita komponentteja ja mahdollisen

vaihteiston. [14]

Roottori on tuulivoimalan osa, joka ottaa tuulienergian talteen, ja on yleensa kolmilapai-
nen. Roottorin taytyy kestaa koviakin tuulia taipumatta liikaa ja murtumatta. Toisaalta
lavoilla taytyy olla mahdollisimman hyva aerodynaaminen profiili, jotta roottori saisi mah-
dollisimman paljon tuulen energiasta talteen. Lisaksi roottorin pitaisi olla mahdollisimman
kevyt, tdma ominaisuus tulee yha keskeisemmaksi, kun tuulivoimaloiden koot kasvavat.

[15] Hyva roottori on siis kompromissi ndiden ominaisuuksien suhteen.



Roottorit valmistetaan komposiittimateriaaleista. Yleisesti kaytettyja komposiitteja ovat
lasikuitu seka hiilikuitu. Hiilikuitu on kovempaa ja jaykempaa materiaalia kuin lasikuitu,
mutta se on huomattavasti kallimpaa, joten sita kaytetaan vain hyvin suurissa tuulivoi-
maloissa.[13] Yksi esimerkki roottorin materiaalista on lasikuidun ja epoksin sekoitus
[14]. Roottorin lapojen valmistamiseen kaytetdan useimmiten teknologiaa nimelta resin
infusion. Kuidut laitetaan suljettuun muottiin, johon suihkutetaan hartsia korkeassa pai-

neessa. Lavat jahmettyvat korkeassa lammossa. [16]

Roottorin talteen ottama energia taytyy muuttaa sdhkdenergiaksi generaattorin avulla.
Perinteinen nelinapainen 50 hertsin verkkoon kytketty generaattori tarvitsee 1500 kier-
rosta minuutissa, mutta suuren tuulivoimalan roottori pydrii kuitenkin vain noin 20 kier-

rosta minuutissa [13]. Kdydaan seuraavaksi lapi suosittuja tapoja hoitaa tdma ongelma.

Kaytetyin tapa on laittaa vaihdelaatikko roottorin ja generaattorin valiin. Vaihdelaatikko
muuttaa pyorimisnopeuden oikeaksi generaattoria varten. Vaihdelaatikko on halvin keino
ongelman ratkaisemiseksi, mutta siihen liittyy myos ongelmia. Vaihdelaatikko on altis
vioille, silla sen taytyy kestaa erilaisia momentteja, kun tuulen nopeus vaihtelee. Rootto-

rin lavat voivat myds taipua tuulen voimasta, mika voi vahingoittaa vaihteistoa. [13]

Suurissa tuulivoimaloissa voidaan myos kayttaa suoravetoista generaattoria. Suorave-
toinen generaattori muuttaa roottorin pydrimisnopeudesta energian suoraan sahkoksi il-
man vaihteistoa [13]. Vaihteiston poistaminen parantaa kayttdévarmuutta, toisaalta gene-
raattorin taytyy kestaa koko roottorin vaantomomentti, kun vaihteisto ei ole sita pienen-
tamassa. Suoravetoiset generaattorit ovat painavia ja kalliita, joten niita kaytetdan enim-

makseen hyvin suurissa tuulivoimaloissa.

Vaihteiston paassa olevat generaattorit voivat olla synkronisia, induktiogeneraattoreita
tai kaksoissyotettyja induktiogeneraattoreita (engl. doubly-fed induction generator). In-
duktiogeneraattorin ja synkronisen generaattorin ongelma on, ettd pyérimisnopeuden
taytyy olla hyvin lahelld verkon taajuutta tai generaattori sy6ttaa verkkoon sahkoa epa-
tahdissa. Kaksoissyodtetty generaattori mahdollistaa suuremman heiton pydrimisnopeu-
dessa. [13] Generaattorin ja vaihteiston valinta taytyy tehda tapauskohtaisesti ja eri val-

mistajilla on erilaisia tapoja.

Roottori on kiinnitetty koteloon, jonka sisalle vaihteisto ja generaattori asennetaan. Tuu-
livoimalan kotelo halutaan mahdollisimman kevyeksi, mutta sen taytyy kuitenkin kestaa
kaikki mahdolliset saatilat ja tuuliolosuhteet. Taman vuoksi kotelo valmistetaan usein la-
sikuidusta. Kotelo sijoitetaan korkean tornin paahan yleensa laakereiden paalle, jotta
turbiini voi kaantya tuulen suuntaiseksi. Laakeroinnin lisaksi tarvitaan erilliset moottorit

ja sensoreita, jotta roottori voidaan pitda tuulen suuntaisena. [13]
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Tuulivoimalan tornin tehtava on nostaa turbiinia tarpeeksi, ettei mikdan sen osa osu maa-
han, lisdksi korkeammalla tuulee enemman, jolloin saadaan enemman sahkbdenergiaa
talteen. Tornin korkeus on nykyisilla voimaloilla 50 metrista jopa 150 metriin joissain suu-
rissa offshore-voimaloissa. Torni on yleensa rakennettu teraksesta, yleisin muoto on put-
kimainen yléspain oheneva torni. Tornin sisdan taytyy viela sijoittaa kaapelit sdhkénkul-
jetusta varten kotelosta maahan. [13] Tuuliturbiini ja sen torni taytyy viela kiinnittda maa-

han, ettei se kaadu tuulen vaikutuksesta.

Torni kiinnitetdan perustuksiin, jotka valetaan maaperaan. Perustuksien rakennusmate-
riaali on yleensa betoni. Perustusten taytyy olla todella suuret, silla torni ja turbiini ovat
painavia ja suuria. Esimerkiksi 2 MW tehoisen tuuliturbiinin perustuksiin tarvitaan maalle

rakentaessa 800 tonnia ja merelle sijoitettaessa 2000 tonnia betonia [14].

Tuulivoimalan rakennus vie paljon energiaa ja materiaaleja. Rakennusmateriaalit taytyy
myos louhia maaperasta seka kuljettaa tuuliturbiineita valmistaviin tehtaisiin. Perehdy-
tdan valmistuksen energia- ja materiaalikustannuksiin tarkemmin luvussa 4. Tuulivoima-
lan osien valmistuttua voidaan siirtya seuraavaan vaiheeseen eli tuulivoimalan asennuk-

seen ja sahkoverkkoon liittamiseen.

3.2 Tuulivoimalan asennus

Tuulivoimalan asennuksessa taytyy ensin paattaa sopiva paikka. Aukeat ja tuuliset pai-
kat ovat ideaaleja. Tuulivoimaloiden tielta taytyy raivata pois aluskasvillisuutta ja mah-
dolliset puut. My6s huoltoreitti eli tie taytyy raivata tuulipuistolle, mikali sellaista ei ole
valmiina. Tuulivoimaloista l&ahtee myds melko kova melu, joten niita ei ole suositeltavaa

rakentaa aivan asutuksen viereen.

Aloitetaan onshore-voimalasta. Tuulivoimaloita asennetaan yleensa useita lahekkain, ei
kuitenkaan niin lahelle, etta ne hairitsevat toistensa ilmavirtauksia. Alueelta taytyy raivata

kaikki puut, joihin roottorin lavat voisivat osua.

Kun voimalan paikka on paatetty ja mahdolliset esteet on raivattu, taytyy tuulivoimalan
osat kuljettaa tehtaalta asennuspaikalle. Kaytanndssa tahan tarvitaan raskasta liiken-
netta, silld osat ovat suuria ja painavia. Esimerkiksi tuulivoimalan torni rakennetaan

yleensa teraspaloista, jotka ovat 20-30 metria pitkia ja jopa 5 metria leveita [13].

Tuulivoimalan osien saavuttua paikalle alkaa tuulivoimalan asennus. Perustus taytyy
kayda tekemassa etukateen, silld betonin taytyy antaa kovettua noin kuukauden ajan

[17]. Tornin alin osa kiinnitetdan valmiiseen perustukseen. Tornin muut osat nostetaan
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suurilla nostureilla ja rakennetaan valmis torni pulttaamalla osat kiinni toisiinsa yksi ker-

rallaan [13]. Tornin ylapaahan asennetaan kotelo, ja koteloon kiinnitetaan itse roottori.

Modernin tuulivoimalan generaattori tuottaa noin 400-700 V ulostulojannitteen [13]. Jan-
nite taytyy muuttaa siirtoverkkoon sopivaksi. Jannite muutetaan muuntajalla yleensa en-
sin jokaisessa tuulivoimalassa siirron kannalta parempaan muotoon, eli jannitetasoa
nostetaan. Voimaloista sdhkd johdetaan koko tuulipuiston yhteiseen muuntoasemaan,
joka sitten yhdistetdan yleiseen sahkdnjakeluverkkoon [13]. Esimerkki jannitetasoista
Suomessa voisi olla 500V/20kV muuntaja tuulivoimalan juurella ja muuntoasemalla
20kV/110kV muuntaja.

Maalle sijoitettu tuulivoimala voi alkaa tuottaa sahkda, kun se on asennettu ja kytketty
siirtoverkkoon. Perehdytdan seuraavaksi merelle sijoitettavan tuulivoimalan asennus-

prosessiin.

Merelle sijoitettu tuulivoimala tuottaa enemman sadhkoa elinkaarensa aikana kuin vas-
taavan kokoinen maalle sijoitettu voimala, silla tuulen nopeudet kasvavat huomattavasti,
kun menndan maalta merelle. Mydskaan maalle sijoitettavien voimaloiden melu- ja mai-

semahaittoja ei tarvitse miettia. [17] Toisaalta merelle rakentaminen tuo uusia haasteita.

Turbiinien taytyy kestda meren haastavia olosuhteita, kuten aaltoja ja myrskyja, seka
suolaveden korroosiota. Lisaksi turbiinin perustukset taytyy tehda merenpohjaan. Perus-
tuksiin tarvitaan enemman betonia turbiinia kohti, silla merelld kovemmat tuulet ja aaltoilu

yrittavat heiluttaa turbiineja.

Itse asennusprosessi on myos huomattavasti haastavampi. Turbiinien komponentit tay-
tyy kuljettaa ensin satamaan, ja satamasta laivalla asennuspaikalle. Nykytekniikoilla tur-
biinit halutaan asentaa matalaan veteen, noin 30 metrin syvyyteen. Asennuspaikalle tay-

tyy myds saada nosturi ja muita tyovalineita. [17]

Tuotettu sahko taytyy myds kuljettaa mereltd maalle. Tata varten turbiinit kytketdan ensin
kiinni my6s merella sijaitsevaan muuntoasemaan. Muuntoasemasta taytyy vetaa veden-

alainen kaapeli rannikolle, jossa voidaan liittya sahkénjakeluverkkoon [17].

Asennukseen kuuluu siis paljon tyovaiheita turbiinien paikasta riippuen. Suurimmat
paastot koostuvat logistiikasta, kun raskaita osia joudutaan kuljettamaan tehtaalta asen-
nuspaikalle. Myés mahdolliset nosturit ja muut apuvalineet, joita tarvitaan tuulivoimalan
rakentamiseen aiheuttavat paastdja. Tutustutaan seuraavaksi tuulivoimalan elinkaaren

aktiivisen sahkontuotannon aikaan.
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3.3 Sahkontuotanto ja huollot

Valmis siirtoverkkoon kytketty tuulivoimala alkaa tuottaa sahkda. Nykyisten tuulivoima-
loiden sahkoéntuotannon vaihe kestaa noin 20 vuotta [18]. Vaikka tuulivoima on melko
helppohoitoista verrattuna esimerkiksi ydinvoimaan tai kaasuvoimalaitoksiin, vaatii sekin

ajoittain huoltoa.

Tuulivoimalan vikaherkin osa on voimansiirtoakselisto, eli roottorin ja generaattorin valiin
jaavat komponentit, yleensa vaihteisto. Vaihteiston viat voivat johtua esimerkiksi puut-
teellisesta voitelusta, vaihteistolaakerin viasta tai rattaan irtoamisesta. Yleisesti rikkoutu-
neet laakerit ovat usein vian syy. [19] Suoravetoisissa tuulivoimaloissa ei tietenkaan

vaihteiston vikoja synny.

Roottorin lavat voivat myos vikaantua elinkaaren aikana. Roottorin lavat voivat menna
kokonaan rikki, tai niista voi irrota palasia. Lapojen rikkoontumisen syyna on usein hal-
keamat lavoissa, mika voi johtua virheistd materiaalissa tai rasituksesta. My6s luonnon-
ilmiot, kuten salamaniskut ja jaatyminen voivat vahingoittaa lapoja. Lapojen viat ovat
my®0s eritoten haitallisia sen takia, etta lavoista lentavat sirpaleet voivat osua muihin tuu-

livoimaloihin ja vahingoittaa niita. [19]

Vika voidaan huomata tarkastuskaynneilla tai erikoisuuksina sahkoéntuotannossa. Ha-
vaittu vika taytyy korjata mahdollisimman nopeasti, silld huollon takia seisova tuulivoi-
mala ei tuota sahkoa. Huoltotoimenpiteiden vaativuus riippuu paljon voimaloiden sijain-
nista. Merella sijaitseviin voimaloihin paasemiseksi taytyy yleensa kayttaa helikopteria,
jolla voidaan laskeutua tuulivoimalan paalle, kun taas maalla sijaitseviin voi myos mah-

dollisesti kiiveta.

Vikatilanteita varten tuulivoimaloihin taytyy valmistaa varaosia. Mahdollisten rikki men-
neiden komponenttien lisaksi voimalat vaativat saanndllista huoltoa. Koneiston voitelu-
ja hydrauliikkadljyt joudutaan uusimaan tasaisin valiajoin, voitelu 3 vuoden ja hydrauliik-
kadljy 2 vuoden valein. Lisaksi vuosittain lisatédan jaanestoa, mikali voimala on alueella,

jossa jaatyminen on mahdollista. [18]

Tuulivoimalan sahkdntuotanto on vahvasti riippuvainen tuulen nopeudesta. Tuulen kul-

jettama teho Pa voidaan lausua muodossa
1
PA=§'P'V3'A' 1]

jossa p on ilman tiheys, V on tuulen nopeus ja A on tuulta kohtisuoraan oleva pinta-ala
[17]. Turbiinille tuleva tuuliteho on siis riippuvainen tuulen nopeudesta 3. potenssista.
Tama tarkoittaa sita, ettd 10 % kasvu tuulen nopeudessa kasvattaa sen tehoa 33 %.

Tuulivoimalan ilmanvastuskerroin maarittda, kuinka paljon tasta tuulen tehosta se voi
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muuttaa sahkotehoksi. Imanvastuskerroin ottaa huomioon tuulivoimalan havioita, kuten

kitkahaviot ja turbulenssihaviot. limanvastuskerroin riippuu paljon voimalatyypista ja on
yleensa valilld 0,35-0,45. limanvastuskertoimen teoreettinen ylaraja on g ~ 0,59, joka

saadaan Betzin laista. [17]

Aerodynaamisten havididen lisaksi tuulivoimalassa on mekaanisia havidita akselilla ja
vaihdelaatikossa, seka sahkoistd haviéta generaattorissa. Kun siis otetaan huomioon
ilmanvastuskerroin C, ja sahkdmekaaninen tehokkuuskerroin nem saadaan turbiinin teo-

reettiseksi tehoksi P kaavan 1 mukaan

P = pV3ACye/m. [17] 2]

Tuulivoimalan sahkoéteho riippuu siis monista tekijoista, eritoten tuulen nopeudesta seka
lapojen muodostamasta poikkipinta-alasta. Ei siis ole ihme, etta tuulivoimaloiden koko
on suurentunut tekniikan kehittyessa ja niita aletaan asentamaan yha enemman merelle,
missa tuulen nopeudet ovat suurempia. Kadydaan seuraavaksi lapi tuulivoimalan elinkaa-

ren loppu, kierratys ja jatteiden loppusijoitus.

3.4 Elinkaaren loppu ja kierratys

Tuulivoimalan tuotettua sdhkda noin 20 vuoden ajan, se poistetaan kaytosta. Kaytosta
poistamisen paatokseen vaikuttavat seka taloudelliset, etta tekniset seikat. Paatdksen
taustalla on usein jokin tekninen vika, jonka korjaaminen ei ole taloudellisesti jarkevaa,
tai voimalasta tulee liian kallis yllapitaa [20]. Kun paatos kaytosta poistamisesta on tehty,

aloitetaan purkaminen ja kierrattaminen.

Tuulivoimalan purkaminen alkaa verkosta irrottamisella. Turbiinin lavat, kotelo ja torni
puretaan. Taman jalkeen perustukset puretaan. Lopuksi poistetaan kaapelit turbiinien ja
sahkonjakelukeskuksen valissa. Osat kuljetetaan taman jalkeen lajittelukeskukseen. La-
jittelukeskuksessa osia puhdistetaan ja poistetaan vaarallisia materiaaleja. Komponentit
irrotetaan toisistaan ja lajitellaan. Suuret osat leikataan tai murskataan pienemmiksi pa-
loiksi, jotta niitd olisi helpompi kasitelld. [20] Taman jalkeen materiaalit ovat valmiita kier-

ratykseen.

Tuulivoimalassa yleisimpia materiaaleja ovat erilaiset metallit, kuten teras ja rauta. Nai-
den metallien ominaisuudet ovat hyvat kierratysta varten, ja ne voidaankin hyvin pitkalti
uusiokayttaa. Tuulivoimalan rakenne sisaltdd myds melko paljon alumiinia, joka sekin on
helppo kierrattda. Myds kupari, erilaiset magneetit ja koneiston 6ljy voidaan kierrattaa

ilman suurempia ongelmia. [20]
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Ongelmallisimpia kierratyksen suhteen ovat erilaiset elektroniset komponentit seka suu-
rimpana haasteena roottorin lavat. Elektronisten komponenttien ongelmana on monimut-
kainen materiaalirakenne, yleensa niista keskitytdan saamaan kierratykseen kupari seka
joitain arvometalleja. Roottorin lavat on valmistettu komposiittimateriaaleista, ja niiden

monimutkainen komposiittirakenne vaikeuttaa kierratysta. [20]

Komposiittien loppusijoitukseen on 3 vaihtoehtoa: kaatopaikka, polttaminen seka kierra-
tys. Kaatopaikka on vahiten ymparistoystavallinen vaihtoehto, ja sitd pyritaankin valtta-
maan. Lapojen polttaminen on yleisin talla hetkella kdytdssa oleva tapa, mutta siind jopa
60 % materiaalista palaa tuhkaksi. Kolmas vaihtoehto eli kierratys on luonnon kannalta
paras, mutta se on vasta kehittyva teknologia, vain muutamia tapoja kierrattaa roottorin

lapoja on kaytdssa nykypaivana. [20]

Nain saatiin paatdkseen tuulivoimalan elinkaaren tarkastelu. Seuraavaksi lahdetaan tar-

kastelemaan elinkaaren hiilijalanjalkea.
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4. HIILIJALANJALJEN SELVITYS

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan tassa tapauksessa tuulivoiman ja aurinkovoiman elinkaaren
aikaisia kasvihuonekaasupaastoja. Hiilijalanjalki ilmoitetaan usein hiilidioksidipaastoina,

ja muut kasvihuonekaasut muutetaan ekvivalentiksi maaraksi hiilidioksidia.

Hiilijalanjaljen selvitykseen on tarkea rajata tarkastelun kohde. Rajataan tassa tyossa
hiilijalanjaljen tarkastelu edella Iapi kaytyihin elinkaaren vaiheisiin. Hiilijalanjaljen selvitys
koko elinkaaren ajalta on monimutkainen prosessi, ja tulokset vaihtelevat julkaistujen

selvitysten valilla.

Tassa tydssa vedetaan yhteen viimeaikaisia tuloksia aiheesta, ja yritetdan saada vertai-
lukelpoiset tulokset aurinkovoiman ja tuulivoiman hiilijalanjaljesta. Vertailukelpoisen tu-
loksen saamiseksi taytyy tulosten olla molempien sahkontuotantomuotojen valilla yhden-
mukaiset. Tavoitteena onkin saada yhteys elinkaaren aikana tuotetun sahkoenergian ja

hiilijalanjaljen valille. Aloitetaan aurinkovoimasta.

4.1 Aurinkosahkon hiilijalanjalki

Aurinkovoiman tapauksessa suurin osa paastoista ja materiaalikustannuksista tulee val-
mistusvaiheessa. Hiilijalanjaljen selvittdmiseksi tarvitaan jokaisen materiaalin maara, ja
hankintaan ja jalostukseen meneva energia. Kaydaan seuraavaksi lapi yksikiteisen ja
monikiteisen piikennon valmistus vaihe vaiheelta paastdjen nakokulmasta. Valmistumis-

prosessi on kerrottu aiemmin luvussa 2.1.

Alla taulukoiden 1-6 tiedot on saatu lahteesta [9]. Taulukoihin on listattu tydvaiheiden ja
materiaalien tarkeimpia ominaisuuksia. Paastot on ilmoitettu primaarienergian seka kas-
vihuonekaasujen mukaan. Primaarienergialla tarkoitetaan energianlahteita jalostamatto-
massa muodossaan. Paastét on mitoitettu kahdella eri tavalla: nelidmetria valmista au-
rinkopaneelia kohti, seka huipputehon kWp mukaan. KWp-yksikk6a kaytetdan aurinko-
paneelivalmistajien toimesta kertomaan paneelin huipputeho standardiolosuhteissa; sa-
teilyvoimakkuus 1000 W/m? ja lampdtila 25 °C [21]. Aluksi taytyy valmistaa kennojen

raaka-aine pii, jonka valmistuksen paastot on esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1.

Raaka-aine piin valmistuksen paéstoét
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yksikiteinen teknologia

monikiteinen teknologia

Tarvittu maara

Kulutettu primaarienergia

Kasvihuonekaasupaastot

1,192 kg/m2

1,15E3 MJ/m2

7,74E3 MJ/kWp
4,75E1 kg CO2-ekv/m2

3,21E2 kg CO2-ekv/kWp

0,625 kg/m2

6,00E2 MJ/m2

4,26E3 MJ/kWp
2,49E1 kg CO2-ekv/m2

1,76E2 kg CO2-ekv/kWp

Raaka-aine muokataan seuraavaksi piilevyiksi ja levyistd aurinkokennoiksi. Yhteenveto

paastoista nakyy taulukossa 2.

Taulukko 2.

Piin jalostus levyksi ja edelleen aurinkokennoksi

yksikiteinen teknologia

monikiteinen teknologia

Levyjen maara

Kulutettu sdhkdenergia

Kulutettu primaarienergia

39,66 levya/m?2
0,62 kWh/levy
24,59 kWh/m?2
1,77E3 MJ/m?2
1,19E4 MJ/kWp

39,85 levya/m?
0,51 kWh/levy
20,32 kWh/m?
6,46E2 MJ/m?
4,58E3 MJ/kWp

Kasvihuonekaasupaastot

Levystd kennoksi, kulu-
tettu sdhkbenergia

Levystd kennoksi, kulu-
tettu primaarienergia

8,33E1 kg CO2-ekv/m?
5,63E2 kg CO2-ekv/kWp
13,48 kWh/m?

2,23E2 MJ/m?

1,50E3 MJ/kWp

3,04E1 kg CO2-ekv/m?
2,15E2 kg CO2-ekv/kWp
13,48 kWh/m?

2,36E2 MJ/m?

1,67E3 MJ/kWp

Levysta kennoksi, kasvi-
huonekaasupaastot

1,17E1 CO2-ekv/m?

7,89E1 CO2-ekv/kWp

1,37E1 CO2-ekv/m?

9,73E1 COz-ekv/kWp

Aurinkokennot taytyy paallystaa ja suojata seka kehystaa. Katsotaan seuraavaksi naiden

tydvaiheiden paastoja. Tassa tarkastelussa on kaytetty 3,2 mm paksua lasia ja eristys-

materiaalina on toiminut EVA, eristysmateriaalin paksuus on ollut 450 um[9]. Tydvaiheen

paastot esiteltyna taulukossa 3. Taulukon 4 tiedot perustuvat aurinkopaneeliin, jonka ke-

hys on tehty alumiinista.



Taulukko 3.
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Eristyksen ja suojaavan lasin valmistus ja asennus

yksikiteinen teknologia

monikiteinen teknologia

Kulutettu primaarienergia

Kasvihuonekaasupaastot

4,49E2 MJ/m2

3,03E3 MJ/kWp

2,51E1 kg CO2-ekv/m2
1,70E2 kg CO2-ekv/kWp

4,52E2 MJ/m2

3,20E3 MJ/kWp

2,74E1 kg CO2-ekv/m2
1,95E2 kg CO2-ekv/kWp

Taulukko 4.

Alumiinikehyksen valmistus ja asennus

yksikiteinen teknologia

monikiteinen teknologia

Tarvittu maara

Kulutettu primaarienergia

Kasvihuonekaasupaastot

2,13 kg/m2

1,54E2 MJ/m2

1,04E3 MJ/kWp

1,25E1 kg CO2-ekv/im2
8,47E1 kg CO2-ekv/kWp

2,13 kg/m2

1,54E2 MJ/m2

1,09E3 MJ/kWp

1,25E1 kg CO2-ekv/m2
8,89E1 kg CO2-ekv/kWp

Valmis aurinkopaneeli taytyy viela asentaa paikalleen. Tata tarkoitusta varten tarvitaan

kiinnikkeet, joiden avulla paneeli saadaan paikoilleen ja oikeaan asentoon. Tassa tar-

kastelussa kiinnikkeet on tehty alumiinista, ruostumattomasta teraksesta seka muovista.
Taulukossa 5 on kerrottu kiinnityksen paastot.

Taulukko 5.

Aurinkopaneelin kiinnityksen p&éastét

yksikiteinen teknologia

monikiteinen teknologia

Kulutettu primaarienergia

Kasvihuonekaasupaastot

1,25E2 MJ/m?

8,47E2 MJ/kWp

8,97 kg CO2-ekv/m?
6,06E1 kg CO2-ekv/kWp

1,25E2 MJ/m?

8,89E2 MJ/kWp

8,97 kg CO2-ekv/m?
6,36E1 kg CO2-ekv/kWp
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Aurinkopaneelin lisaksi sahkéntuotantosysteemiin kuuluu myoés erilaisia kaapeleita ja
pistokkeita seka vaihtosuuntaaja, tassa tarkastelussa on ollut kaytdssa nimellisteholtaan
2,5 kW:n vaihtosuuntaaja [9]. Kdydaan lapi naiden oheislaitteiden ja osien paastot tau-

lukossa 6.

Taulukko 6. Kaapeloinnin ja vaihtosuuntaajan p&éastot

yksikiteinen teknologia monikiteinen teknologia

Aurinkopaneelin 2,16 m/m? 2,16 m/m?

kaapeloint kaapelin pinta-ala 4 mm?2 kaapelin pinta-ala 4 mm?2

Vaihtosahkon kaapelointi 0,11 m/m? 0,11 m/m?

kaapelin pinta-ala 6mm? kaapelin pinta-ala 6mm?

Kaapeloinnin kuluttama 1,25E1 MJ/m? 1,25E1 MJ/m?

primaarienergia

8,47E1 MJ/kWp 8,89E1 MJ/kWp

Kaapeloinnin 0,511 kg CO2-ekv/m? 0,511 kg CO2-ekv/m?
kasvihuonekaasupaastot

3,46 kg CO2-ekv/kWp 3,63 kg CO2-ekv/kWp

Vaihtosuuntaajan 1,24E2 kg CO2-ekv/kWp 1,24E2 kg CO2-ekv/kWp
kasvihuonekaasupaastot

Koko aurinkopaneelisysteemin kasvihuonekaasupaastoiksi saadaan yksikiteisella pa-
neelilla 1280 kg CO2-ekv/kWp ja monikiteisellda 824 kg CO2-ekv/kWp [9]. Samassa selvi-
tyksessa on tutkittu myods muita kaupallisia aurinkopaneeleja samalla tavalla kuin ylla.
Taulukossa 7 on eritelty eri tekniikoilla toimivien paneelien paastdja huipputehoa ja tuo-
tettua sdhkoétehoa kohti. Taulukossa 7 tuotetun sahkdtehon arviointia varten on kaytetty

seuraavia arvoja ja oletuksia:
e auringon sateilyteho 1700 kWh/m?/vuosi
e suorituskykysuhde 0,77
e vuosittain 0,5 % —1 % suorituskyvyn lasku

e monikiteinen piilevy tuotettu vesivoimalla, muut materiaalit manner-Euroopan

sahkontuotantojakaumalla

e ei otettu huomioon asennusta, huoltoja, eika elinkaaren loppua. [9]
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Taulukko 7. Erilaisten aurinkopaneeliteknologioiden kasvihuonekaasupééstojéa

Teknologia Kasvihuonekaasupaastot
Yksikiteinen pii 1280 kg CO2-ekv/kWp
38,1 g CO2-ekv/kWh
Yksikiteinen pii 2870 kg CO2-ekv/kWp
81,2 g CO2-ekv/kWh
Monikiteinen pii 824 kg CO2-ekv/kWp
27,2 g CO2-ekv/kWh
Monikiteinen pii 1590 kg CO2-ekv/kWp
49,1 g COz-ekv/kWh
Amorfinen pii 1020 kg CO2-ekv/kWp
34,8 g CO2-ekv/kWh
Amorfinen pii 1360 kg CO2-ekv/kWp
45,4 g CO2-ekv/kWh
Kadmiumtelluridi (CdTe) 469 kg CO2-ekv/kWp
15,8 g COz-ekv/kWh
Kadmiumtelluridi (CdTe) 630 kg CO2-ekv/kWp
20,1 g CO2-ekv/kWh
Kupari-indium-gallium-selenidi (CIGS) 715 kg CO2-ekv/kWp
21,4 g CO2-ekv/kWh

Hiilijalanjalkien vertailu eri tutkimusten valilla voi olla ongelmallista, silla joitain elinkaaren
vaiheita voidaan olla painotettu enemman ja jotkut on voitu jopa jattda kokonaan pois,
kuten edella taulukossa 7. Lisaksi tutkimuksen paneelien maantieteellinen sijainti vaikut-
taa vahvasti saatuun sdhkoenergiaan. Kuitenkin useiden tutkimusten kayttdminen on

tarpeellista téssa tydssa, jotta saadaan parempi kokonaiskuva hiilijalanjaljesta.

Kootaan seuraavaksi yhteen eri selvityksista saatuja tietoja eri teknologioilla toimivien
aurinkopaneelien hiilijalanjaljesta sahkdtehoa kohti. Taulukossa 8 keskiarvoa laskiessa
on otettu pois laskennasta suurin ja pienin arvo realistisimpien tulosten saamiseksi. Tau-

lukon 8 tiedot ovat peraisin lahteesta [3].
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Taulukko 8. Hiilijalanjéaljen selvitysten suurimmat ja pienimmét arvot seké keskiarvon las-

kenta
Paneelin Tarkasteltujen Hiilijalanjéljen Hiilijalanjéljen Hiilijalanjéljen
tyyppi skenaarioiden pienin arvo suurin arvo keskiarvo
lukuma@ara

Amorfinen pii 26 10,9 g CO2- 226 g CO2- 56,6 g CO2-
ekv/kWh ekv/kWh ekv/kWh

Kadmiumtel- 24 16 g CO2- 66,5 g CO2- 31,6 g CO2-

luridi (CdTe) ekv/kWh ekv/kWh ekv/kWh

Kupari- 14 20,5 g CO2- 95 g CO2- 43,7 g CO2-

indium- ekv/kWh ekv/kWh ekv/kWh

gallium-

selenidi

(CIGS)

Hiilijalanjaljen keskiarvot antavat parhaan kokonaiskuvan aurinkopaneelisysteemien
kuormittavuudesta, silla taulukossa 8 kaytetyt tutkimukset on tehty erilaisilla paneeleilla,
joissa on erilaisia hyotysuhteita, seka alueilla, joiden auringon sateilyvoimakkuudet vaih-
televat. Taulukossa 8 kaytettyjen tutkimusten sateilyvoimakkuudet vaihtelevat valilla
1200-2280 kWh/m?/vuosi [3].

Taulukoiden 7 ja 8 tuloksien perusteella voidaan todeta, etta nykyisilla menetelmilla val-
mistettujen aurinkopaneelien hiilijalanjalki on melkein aina valilla 15-120 g CO-
ekv/kWh, useimmat sijoittuvat kuitenkin alueelle 20-60 g CO»-ekv/kWh.

4.2 Tuulivoiman hiilijalanjalki

Tuulivoimalan hiilijalanjalki rakentuu neljastd paavaiheesta: valmistus, asennus, ope-
rointi ja huolto seka elinkaaren loppu. Kaytetyn energian nakékulmasta eraan offshore-

voimalan paastét voitiin jakaa seuraavalla tavalla:
e valmistus 51 %
e asennus 24 %
e operointi ja huolto 13 %
e elinkaaren loppu 14 % [22].

Sisdmaahan sijoitettavassa voimalassa paastot kallistuvat vield enemman valmistuk-
seen, silld muut elinkaaren vaiheet vievat vahemman resursseja, kun niita ei tarvitse

tehda merella.
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Vertaillaan ensin onshore- ja offshore-voimalan materiaalikustannuksia. Taulukoissa 9

ja 10 on molemmissa tarkastelun kohteena 2 MW tehoinen tuulivoimala.

Taulukko 9. 2 MW onshore-voimalan rakennusmateriaalit, mukailtu [14]
Komponentti Materiaali Massa (kg)
Torni Teras 164 000
Vaihteisto Teras 19 000
Generaattori ja muuntaja Rauta 15 000
Kupari 3000
Roottorin lavat Lujitemuovi ja epoksi 27 500
Rauta 4400
Perustus Betoni 805 000
Teras 27 000
Sahkdonsiirto Kupari 254
Polyeteeni(eriste) 1380
Taulukko 10. 2MW offshore-voimalan rakennusmateriaalit, mukailtu [14]
Komponentti Materiaali Massa (kg)
Torni Teras 113 200
Vaihteisto ja laakerit Teras 19100
Rauta 19100
Generaattori ja muuntaja Rauta 3400
Kupari 1000
Ruostumaton teras 8900
Roottorin lavat Lasikuidulla vahvistettu 29 700
muovi
Rauta 11 300
Ruostumaton terés 10 900
Perustus Betoni 2095 200
Teras 80 000
Sahkonsiirto Kupari 3900

Rakennusmateriaalikustannuksista voidaan huomata, ettd erityisesti perustuksien ja
sahkonsiirron rakentamiseen kuluu enemman materiaalia, kun voimala sijoitetaan me-

relle eika sisamaahan.
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Muiden elinkaaren vaiheiden hiilijalanjaljen arvioiminen on haastavampaa, silla niissa on
paljon muuttuvia tekijéita. Hiilijalanjaljen suuruuteen vaikuttaa esimerkiksi seuraavat
asiat: matka tehtaalta asennuspaikalle, onko asennuspaikka maalla vai merella, kuinka
paljon tuulivoimala tarvitsee huoltoa ja korjausta, sekd miten loppusijoitus ja kierratys

hoidetaan.

Hiilijalanjaljen selvitys onkin arvio ja erilaisten prosessien virtaviivaistamista seka erilais-
ten oletusten tekemista. Kuitenkin vertailemalla eri tutkimusten tuloksia voidaan saada
kokonaiskuva kuormittavuudesta ja sahkon hiilijalanjaljesta. Vertaillaan taulukossa 11

viimeaikaisten tutkimusten tuloksia tuulivoimalla tuotetun sahkon hiilijalanjaljeksi.

Taulukko 11. Tuulivoimaloiden tuottaman sdhkén hiilijalanjélki
Tuulivoimalan koko, sijainti Hiilijalanjélki g CO2-ekv/kWh
1,25 MW, onshore [14] 7,2
3,0 MW, onshore [14] 10,8
4,5 MW, onshore [14] 14,4
5,0 MW, offshore [14] 21,6
2,0 MW, onshore [23] 6,8
3,0 MW, offshore [23] 5,2
1,5 MW, onshore [24] 12,2

Saadaan siis tuulivoiman hiilijalanjaljeksi 5-20 g CO2-ekv/kWh. Vertaillaan seuraavaksi

aurinkovoiman ja tuulivoiman hiilijalanjalkea.

4.3 Hiilijalanjalkien vertailu

Aurinkovoiman ja tuulivoiman paastoista suuri osa tulee valmistusvaiheessa. Ymparis-
toystavallisempien materiaaliratkaisujen kehittdminen tulee todenndkdisesti olemaan
suuri osa naiden teknologioiden kuormittavuuden vahentamisestad tulevaisuudessa.
Myés loppusijoitus ja kierratyksen ja uudelleenkayttéprosessin parantaminen voi paran-

taa hiilijalanjalked molempien teknologioiden kohdalla.

Tuulivoimalan rakennuksessa kaytetaan paljon metalleja kuten terasta, rautaa ja kupa-
ria. Naiden louhimisprosessin saastuttamisen vahentdminen vahentaisi myds tuulivoi-
malan hiilijalanjalkea. Samoin ymparistdystavallisemmat logistiset ratkaisut tuulivoima-

lan asennusvaiheessa voivat vahentaa paastoja.
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Aikaisemman selvityksen perusteella voidaan todeta, etta tuulivoima on hiilijalanjaljen ja
tuotetun sahkon suhteen ymparistdystavallisempi sahkoéntuotantomuoto kuin aurinko-
voima. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd myos aurinkosahké on erittdin ymparistoystaval-
listd verrattuna fossiilisten polttoaineiden avulla tuotettuun sahkdenergiaan. Taulukossa

12 on listattu muiden laajalti kaytdssa olevien sahkdontuotantomuotojen hiilijalanjalkia.

Taulukko 12. Sédhkoéntuotantomuotojen hiilijalanjélkia [24]

Sdhkoéntuotantomuoto Hiilijalanjélki g CO2-ekv/kWh
Hiilivoima 1050
Polttodljy 840
Maakaasu 450
Ydinvoima 33
Vesivoima 28

Vaikka aurinkovoima saastuttaa taman tarkastelun perusteella enemman kuin tuuli-
voima, on se kuitenkin huomattavasti helpompikayttoista esimerkiksi yksittaisen kulutta-
jan nakodkulmasta. Katolle asennettavat aurinkopaneelit voivat tulevaisuudessa olla tar-
keassa roolissa sahkdenergian kokonaistuotannon kannalta, kun siirrytaan yha enem-

man pientuotantoon ja kuluttajan Iahella tapahtuvaan sahkdntuotantoon.

Tuulivoima taas on hyva vaihtoehto suuremman mittakaavan sahkdntuotannossa. Tuu-
livoima on kaikista vahiten hiilidioksidipaastéja aiheuttava sahkdn tuotantomuoto tdman
kandidaatintyon selvityksen perusteella. Tuulivoiman saastuttamista voidaan kuitenkin
edelleen vahentaa esimerkiksi uusilla tavoilla kierrattaa tai muuten kayttaa hyoddyksi tuu-
livoimalan roottorin lavat, jotka ovat suurin haaste tuulivoimalan kierratyksessa talla het-

kella.

Voidaan siis todeta, ettd seka tuulivoima etta aurinkovoima ovat tarkeita sahkon tuotan-
non kannalta vihredmman ja kestdvamman tulevaisuuden rakentamisessa. Kaydaan lo-

puksi lapi tassa tydssa esille nousseet avainasiat yhteenvedossa.
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5.YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa kasiteltiin aurinkovoimaa ja tuulivoimaa analysoimalla ensin nii-
den elinkaarta, ja sen jalkeen selvitettiin molempien sahkdntuotantomuotojen kuormitta-

vuutta hiilijalanjaljen avulla.

Aurinkopaneelit voidaan valmistaa useasta erilaisesta puolijohteesta, tassa tydssa tar-
kastelun paakohteeksi otettiin yksi- ja monikiteiset piihin perustuvat puolijohteet, silla ne
ovat suosittu teknologia. Muita paljon kaytettyjd puolijohteita ovat muun muassa kad-

miumtelluridi ja galliumarsenidi.

Aurinkovoiman elinkaari jaettiin tassa tarkastelussa 4 elinkaaren vaiheeseen: valmistus,
asennus, yllapito ja loppusijoitus. Valmistusvaiheessa puolijohde jalostetaan aurinkoken-
noksi, ja aurinkokennon ymparille rakennetaan aurinkokennon suojaus ja sahkonsiirron
mahdollistavia komponentteja. Suuri osa aurinkopaneelin elinkaaren paastoista tulee

valmistusvaiheessa.

Valmis aurinkopaneeli asennetaan paikoilleen ja se alkaa tuottaa sahkéenergiaa. Aurin-
kopaneeli on helppohoitoinen, eika sen kaytosta seuraa merkittavia paastoja. Aurinko-
paneeli poistetaan kaytdsta 20—30 vuoden paasta asennuksesta. Kaytosta poistetun au-
rinkopaneelin materiaalit kierratetdan mahdollisuuksien mukaan, loput sijoitetaan kaato-

paikalle.

Tuulivoiman osalta tassa tydssa keskityttiin vaaka-akselilla toimiviin, yleisesti kaytdssa

oleviin voimaloihin. Tarkastelussa olivat seka maalle ettd merelle sijoitetut tuulivoimalat.

Tuulivoimalan elinkaari on hyvin samanlainen kuin aurinkopaneelin, sekin on jaettu sa-
moihin 4 osaan: valmistus, asennus, yllapito ja loppusijoitus. Tuulivoimalaa valmistuk-
sessa keskityttiin tarkeimpiin tuulivoimalan osiin; roottoriin, koteloon, torniin seka perus-
tuksiin. Merelle sijoitettavat tuulivoimalat ovat yleisesti suurempikokoisia kuin maalla si-
jaitsevat, lisdksi varsinkin niiden perustukset vaativat yleensa huomattavasti enemman
materiaalia kuin maalla. Tuulivoimalan valmistamisesta ja valmistusmateriaalien hankin-

nasta aiheutuu merkittavia paastoja.

Tuulivoimalan asennus ei ole yhta suoraviivainen ja paastétén kuin aurinkopaneelin ta-
pauksessa. Suuret ja painavat tuulivoimalan osat taytyy ensin kuljettaa raskailla ajoneu-
voilla asennuspaikalle, jossa tuulivoimala kootaan nostureiden avulla. Tuulivoimalan
kayttdvaiheeseenkin kuuluu paastoja, silla sen osia taytyy valilla vaihtaa ja huoltaa. Sa-

moin koneiston Oljyt taytyy vaihtaa ajoittain.
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Noin 20 vuoden kayton jalkeen tuulivoimala poistetaan kaytdsta ja puretaan. Suuri osa
tuulivoimalan komponenteista voidaan kierrattaa, mutta erityisesti roottorin lavat ovat on-
gelmallisia. Nykyisilla teknologioilla ne yleensa joko poltetaan tai haudataan kaatopai-
kalle.

Lopuksi kasiteltiin aurinkovoiman ja tuulivoiman hiilijalanjalkea. Hiilijalanjaljen selvityk-
seen kaytettiin aiemmin lapi kdydyn elinkaaren vaiheita. Taman selvityksen perusteella
tuulivoima oli ekologisempi vaihtoehto kuin aurinkovoima. Tuulivoimalla tuotetun sdhkon
hiilijalanjaljeksi saatiin 5—20 g CO2-ekv/kWh, kun taas aurinkovoimalla tuotetuksi 20—60
g CO2-ekv/kWh. Kuitenkin molemmat tavat ovat huomattavasti ekologisempia kuin fos-

siilisiin polttoaineisiin perustuvat hiilivoima, polttodljy ja maakaasu.

Tuulivoiman ja aurinkovoiman hiilijalanjaljen ja elinkaarianalyysin selvittdminen on moni-
mutkainen prosessi, silla siind taytyy ottaa huomioon koko vuosikymmenia kestavan elin-
kaaren paastot. Tulevaisuudessa voitaisiinkin mahdollisesti tehda jonkinlainen standar-
doitu kehys, jonka avulla voitaisiin vield tarkemmin saada selville hiilijalanjalki ja saada

paremmin vertailukelpoisia tuloksia eri sahkdntuotantomuotojen valille.

Tuulivoima ja aurinkovoima ovat kuitenkin melko varmasti tulevaisuudessa yha suurem-
massa roolissa vihrean ja fossiilivapaan sahkon tuotannossa. Molempien teknologioiden
hyotysuhdetta ja kaytettyja materiaaleja parannellaan ja yritetaan saada niista yha ym-

paristoystavallisempia.
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