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Taman insindorityon tarkoituksena oli tarkastella maa-asenteisen aurinkovoimalan
elinkaaren aikaisia paastoja Oomi Oy:lle. Elinkaariarvioinnissa tarkastellaan aurinko-
voimalan elinkaaren aikaisia paastoja aina materiaalien valmistuksesta kaytosta pois-
toon ja loppusijoitukseen.

Uusiutuvat energiantuotantomenetelmat ovat syrjayttamassa fossiilisia energiantuo-
tantomenetelmia. Aurinkoenergia ei ole kuitenkaan paastotonta, silla paastoja syntyy
koko aurinkovoimalan elinkaaren aikana. Aurinkovoimalan elinkaaren aikaset paastot
alkavat aurinkopaneelien ja muiden materiaalien valmistuksesta.

Rakennusvaiheessa materiaalit kuljetetaan tydmaalle ja asennetaan paikalleen. Tuo-
tannon aikana kayttovaiheessa aurinkovoimala vaatii vain vahan huoltoa toimiak-
seen. Aurinkovoimalan tuotantovaihe kestdé 25-35 vuotta. Kayttoian jalkeen aurinko-
voimala-alue ennallistetaan ja materiaalit kuljetetaan pois alueelta ja kierratetaan
mahdollisuuksien mukaan.

Elinkaaren aikaiset paastot voidaan suhteuttaa elinkaaren aikaiseen sahkontuotan-
toon, jolloin saadaan selville aurinkovoimalan sahkdnpaastdkerroin. Sahkonpaasto-
kertoimen avulla voidaan vertailla eri energiantuotantomenetelmia toisiinsa.

Taman insindorityon tarkastelun tuloksena maa-asenteisen aurinkovoimalan sahkon-
paastokertoimeksi saatiin 19-41 g COz2-ekv/kWh.

Aurinkovoimalan sahkdnpéaastokertoimen suuri vaihteluvali johtuu kaytettavistd mate-
riaaleista, tuotannon elinkaaresta, tuotantotehosta ja alueesta, johon aurinkovoimala
rakennetaan. Maa-asenteisen aurinkovoimalan s&dhkdnpaastokerroin on selvasti pie-
nempi, kuin fossiilisten energiantuotantomenetelmien, joita uusiutuvilla energiantuo-
tantomenetelmilla pyritdan syrjayttdmaan.
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The purpose of this engineering thesis was to examine the emissions during the life
cycle of a ground-mounted solar power plant for Oomi Oy. The life cycle assessment
examines the emissions during the life cycle of the solar power plant, from the pro-
duction of materials to decommissioning and final disposal.

Renewable energy production methods are increasingly displacing fossil energy pro-
duction methods. Solar energy is not emission-free, as emissions are generated dur-
ing the entire life cycle of the solar power plant. Emissions during the life cycle of a
solar power plant begin with the manufacture of solar panels and other materials.

During the construction phase, the materials are transported to the site and installed
in place. During production and operation, the solar power plant requires little mainte-
nance to function. The production phase of the solar power plant lasts 25-35 years.
After the useful life, the solar power plant area is restored, and the materials are
transported away from the area and recycled if possible.

The emissions during the life cycle can be related to the electricity production during
the life cycle, which gives the electricity emission factor of the solar power plant. With
the help of the electricity emission factor, different energy production methods can be
compared with each other. As a result of this engineering thesis, the electricity emis-
sion factor of the ground-mounted solar power plant was found to be 19-41 g COo-
eg/kWh.

The wide range of the electricity emission factor of a solar power plant is due to the
materials used, the production life cycle, the production power, and the area where
the solar power plant is built. The electricity emission factor of the ground-mounted
solar power plant is clearly lower than that of fossil energy production methods,
which renewable energy production methods aim to replace.

Keywords: solar power plant, carbon footprint, life cycle, life-cycle as-
sessment, renewable energy
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Lyhenteet

CO2-ekv:  Hiilidioksidiekvivalentti. Hiilijalanjaljen yksikkd. Eri kasvihuonekaa-
sujen ilmastoa lammittdva vaikutus muunnettuna hiilidioksidin vas-

taavaksi vaikutukseksi ilmakehassa.

EVA: Eteenivinyyliasetaatti. Kevyt, joustava ja vedenkestava materiaali,

jota kaytetddn muun muassa aurinkopaneeleissa.

LCA: Elinkaariarvionti (life cycle assessment) menetelma, jonka avulla
tuotteiden tai prosessien ymparisto vaikutuksia ja resursseja voidaan

analysoida ja arvioida.

kWp kilowattipiikki. Kuvastaa aurinkojarjestelmén nimellistehoa.



1 Johdanto

Maailmassa on kaynnissa parhaillaan energiamurros. Uusiutuviin luonnonvaroi-
hin perustuvat sahkéntuotantomenetelmat ovat kovassa kasvussa. Uusiutuvilla
sahkontuotantomenetelmilla pyritaan korvaamaan ilmastoa merkittavasti lam-
mittavat fossiiliset energiantuotantomenetelmat. Yhteiskuntien sdhkoistyminen
on suuressa roolissa ilmastonmuutoksen hillinnassa ja sahkoa tarvitaan tulevai-
suudessa nykyistd enemman. Yksikaan uusiutuva sdhkontuotantomenetelma ei
kuitenkaan yksistaén kata tulevaisuuden sahkon tarvetta, joten useita eri uusiu-
tuvia tuotantomenetelmia tullaan tulevaisuudessa hy6dyntamaéan entista enem-
man. Aurinkoenergia on yksi vauhdikkaimmin kasvavista uusiutuvista sahkon-
tuotantomenetelmista ja tulevaisuudessa sen rooli sahkdntuotannossa kasvaa
entisestaan. Aurinkoenergia sahkoéntuotantomenetelmana ei ole kuitenkaan
paastoton. Paastoja syntyy aurinkovoimaloiden rakentamisesta ja kaytosta seka

purkamisesta.

Tassa insintoritydssa tehddén maa-asenteisen aurinkovoimalan elinkaariarvi-
ointi. Elinkaariarvioinnin tuloksena saadaan tieto, kuinka paljon aurinkovoimalan
elinkaaren aikana syntyy hiilidioksidipaastoja. Elinkaariarviointi alkaa tuotevai-
heesta, jossa raaka-aineista valmistetaan voimaloissa kaytettavat komponentit.
Elinkaareen kuuluu myds aurinkovoimalan rakentaminen seka kayttovaihe, jol-
loin voimala tuottaa s&hkda auringonsateilyn vaikutuksesta. Elinkaari paattyy
voimalan kaytosta poistamiseen seka materiaalien kierrattamiseen ja loppusi-

joittamiseen.

Luvussa 2 kasitellaan elinkaariarviointia ja sen eri vaiheita. Luvussa 3 kasitel-
|l&aan aurinkoenergiaa yleisesti seka maa-asenteisen aurinkovoimalan toimintaa.
Luvussa 4 kasitelladn aurinkovoimalan eri yksikkdprosesseja sek& maaritellaan
tyon tavoitteet seka rajataan kasiteltavat prosessit. Luvussa 5 kasitellaan voi-
malan eri prosessien paastot ja luvussa 6 kerataan saadut tulokset yhteen. Lu-
vussa 7 tulkitaan tydssa saatuja tuloksia ja luvussa 8 vedetaan yhteen tyon ai-

kana syntyneet tiedot ja johtopaatokset.



Toimeksiantajana tassa insin6oritydssa toimii Oomi Oy, joka vuonna 2020 pe-

rustettu energiayhtié. Oomin ovat perustaneet Oulun Seudun Sahké, Pori Ener-
gia, Vantaan Energia, Lahti Energia sekd Oulun Sahkonmyynti Oy ja sen osak-
kaat. Oomi vastaa naiden yhtididen sahkonmyynnista. [1.] Oomissa on s&hkon-
myynnin lisaksi myds muuta liiketoimintaa. Oomi myy myoés esimerkiksi kulutta-
jille ja yrityksille aurinkovoimaloita, sahkdauton latauspalveluita ja tydsuhdepol-

kupyoria [2].

Maa-asenteisten aurinkovoimaloiden osalta Oomi toimii aina hankekehitysvai-
heesta yllapitoon sisaltéen myods voimaloiden suunnittelun, hankinnat ja raken-
nuttamisen. Oomin tarkeimpia arvoja on vastuullisuus, ja se toimii suurimpana
tekijana taman insinoorityon tekemiselle. Tavoitteena on tuottaa Oomi Oy:lle tie-
toa aurinkovoimalan elinkaaren eri vaiheiden ymparistévaikutuksista. Maa-
asenteisten aurinkovoimaloiden vastuullisuus alkaa jo hankekehitysvaiheessa,
kun mahdollisia alueita valitaan maavoimaloiden rakentamiselle. Vastuullisuus
kulkee lapi voimalan elinkaaren hankekehityksesta aina voimalan kaytosta pois-

toon ja tavaran kierrattamiseen. [3.]

2 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi eli LCA (life cycle assessment) on kansainvalisesti standardi-
soitu menetelmd, jonka avulla palvelun, tuotteen tai prosessin ymparistévaiku-
tuksia ja resursseja voidaan analysoida ja tulkita. LCA:lla voidaan tarkastella
koko elinkaaren aikana syntyvid ymparistbvaikutuksia aina raaka-aineiden han-
kinnasta luonnosta kierratykseen ja loppusijoitukseen asti. Taydellinen LCA on
kuitenkin todella ty6las ja monivaiheinen prosessi, joten yleensa LCA on yksin-
kertaistetumpi ja suppeampi. Yksinkertaistetulla elinkaariarviolla (streamlined
LCA) voidaan rajata tarkasteltavaa osaa esimerkiksi vain tiettyyn vaiheeseen
prosessia tai tiettyyn ymparistdvaikutukseen tai tiettyyn paastoon. 231SO-stan-
dardi 14400 kuvaa LCA:n periaatteet ja viitekehyksen, ja ISO 14044 maarittelee
vaatimukset, ja antaa ohjeita LCA:lle. [4.] Kuvassa 1 esitetdan elinkaariarvioin-
nin vaiheet ja kayttokohteet.
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Kuva 1.Elinkaariarvioinnin vaiheet ja kayttokohteet [4.]

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely selkeésti on todella tarkeaa, jotta arvi-
oinnin tekeminen on sujuvaa ja tehokasta. Maarittely sisaltéda ainakin seuraavat
asiat: arvioinnin syyt, raportoinnin vaatimukset, arviointia rajoittavat tekijat ja tu-

losten hyodyntajat seka tarkasteluajanjakson. [4.]

Inventaarioanalyysissa keratdan tarvittavia tietoja yksikkdprosesseista, jotka ku-
vaavat prosessin tai tuotteen koko elinkaaren. On tarkeaa kuvata tarkasti eri yk-
sikkdprosessit, joita koko elinkaaren aikana tarvitaan, jotta tietojen kerddminen
on mahdollisimman selke&aa. Tietojen tarve maaraytyy siis tavoitteiden ja sovel-
tamisalan mukaan. Inventaarioanalyysissa kuvataan yleensa ainakin tarkeim-
mat ja merkittdvimmat yksikkdprosessit. Inventaarioanalyysissa on myds mah-
dollista kayttaa rajauksia ja rajaussaantoja, jolloin tietyt prosessit jatetaan huo-
mioimatta, mutta saadaan esimerkiksi 95 % vaikutuksista arviointiin. Inventaa-
rioanalyysissa maaritellaan myos kaytettava toiminnallinen yksikko (functional
unit), joka toimii perustana analyysille ja jonka suhteen keratyt tiedot lasketaan.
Toiminnallinen yksikké voi olla esimerkiksi kilo tuotetta tai kilowattitunti ener-
giaa. [4.]



Vaikutusarvioinnin tavoitteena on tarkastella yksikkdprosessien aiheuttamien
haittojen tai paastojen potentiaalinen vaikutus valittaviin indikaattoreihin nah-
den. Vaikutusten arvioinnissa keratddn inventaarianalyysissa saadut tiedot yh-
teen tai useampaan vaikutusluokkaan. Saatuja tietoja kaytetdan vaikutusarvi-
ointivaiheessa, joka suoritetaan materiaalitietopankin tai LCA-ohjelmiston
avulla. Saadut tiedot muunnetaan yhteiseen yksikkdon, jolloin laskentavai-
heessa saadaan yksittainen luku kuvastamaan koko vaikutusluokan indikaattori-
tulosta. Vaikutusarviointi voidaan tehda keski- tai loppupistemallinnuksena. Kes-
kipistemallinnuksessa kuvataan suoria paastoja, kuten ilmastonmuutosta, hap-
pamoitumista, rehevoitymista ja otsonikatoa. Loppupistemallinnus kuvastaa
keskipistemallinnuksessa vaikuttavien indikaattoreiden vaikutusta yleisesti suo-
jeltaville kohteille, kuten ihmisen terveydelle, luonnonvaroille ja luonnonympaéris-
tolle. [4.]

Tulosten tulkinta vaihe sisaltaa johtopaatokset, tulosten herkkyyden, taydellisyy-
den ja siihen vaikuttavien tekijoiden tunnistamisen seké toimenpidesuositusten
tekemisen. Lahto6tietojen laadun arviointi ja epavarmuuksien analysointi on tar-
ked osa tulosten tulkintaa. Tulosten tulkinnassa tulee myés huomioida mahdolli-

set rajaukset, joita arvioinnissa on kaytetty. [4.]

3 Aurinkoenergia

Auringosta saapuva energia kattaa noin 15 sekunnissa ihmiskunnan vuorokau-
dessa kayttdman energian maaran. Auringosta tulee siis maapallolle valtavasti
energiaa, ja sita hyddyntamalla voidaan korvata uusiutumattomia fossiilisia polt-
toaineita. Suomessa aurinkoenergian tuotantopotentiaali on Pohjois-Saksan ta-
solla, silla kesan pitkat paivat kompensoivat talven pimeytta. Suomessa aurin-
kovoimalla tuotetaan talla hetkella noin 1 % koko Suomen sahkdntuotannosta ja

tuotetun aurinkoenergian maara jatkaa koko ajan kasvuaan.

Fingridin mukaan vuoteen 2030 mennessa aurinkoenergian maara voi kymme-
nenkertaistua nykyiseen maaraan verrattuna. Tuotannon maaran kasvuun vai-

kuttaa suurelta osin teollisen kokoluokan aurinkovoimapuistot, jotka ovat



Suomessa nyKkyisin viela harvinaisia. Teollisen kokoluokan maa-asenteiset au-
rinkovoimalat pystyvat tuottamaan sahkda useita kymmenia megawatteja ja
ovat taten tarkeita energiantuotantomuotoja fossiilisista polttoaineista eroon py-
rittdessa. [5.]

Yhden megawattipiikin aurinkovoimala tuottaa vuodessa noin 900—-1 000 mega-
wattituntia energiaa [6]. Wp eli wattipiikki kuvaa aurinkopaneelin nimellistehoa,
joka on vakio-olosuhteissa mitattu paneelin teho. Todellinen teho on riippuvai-
nen monesta eri tekijasta: auringon sateilytehosta, paneelin asennuskulmasta,
lampdtilasta, asennus ilmansuunnasta ja mahdollisista varjostumista. Suotui-

sissa olosuhteissa paneelin teho voi hetkellisesti jopa ylittda nimellistehonsa.

[7.]

Maa-asenteinen aurinkovoimalalla on monia etuja verrattuna katolla toimivaan
voimalaan. Isojen teollisen kokoluokan voimaloiden tilantarve on usein sen ver-
ran suuri, etta niité ei ole mahdollista edes rakentaa katoille. Aurinkopaneelit
voidaan maa-asenteisena suunnata optimaalisesti ja niiden kallistuskulmaa voi-
daan korottaa verrattuna katoilla toimiviin voimaloihin, jolloin voimalan tuotanto
on parempaa. Maa-asenteisen voimalan viilennys on my6s parempaa, kun pa-
neelien alla ja takana on enemman tilaa. Se parantaa voimalan tuotantoa, silla
viileasséa aurinkopaneelit tuottavat enemman. Maa-asenteisen aurinkovoimalan
tilantarve on noin 1-1,5 ha/MW. [6.]

Kuvassa 2 esitetaan teollisen kokoluokan maa-asenteisen aurinkovoimalan toi-

mintaperiaate.
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Kuva 2. Maa-asenteisen aurinkovoimalan toimintaperiaate [8].

Auringon sateilyenergiasta tuotetaan valoséhkoisen ilmion kautta saéhkdener-
giaa. Aurinkopaneelien tuottama tasavirtasdhko kulkeutuu invertteriin, jossa ta-
savirtasahk® muuttuu vaihtovirtasahkoksi [9]. Sahko kulkee lapi kytkentalaitteis-
ton, jossa suojalaitteisto ja maadoituskytkenta sijaitsee. Muuntaja muuttaa sah-
kon jannitetason keski- tai suurjannite verkkoon vaaditulle tasolle, jota pitkin
sahko paatyy jakeluverkkoon ja aina kuluttajille asti. [8.]

4 Maa-asenteisen aurinkovoimalan elinkaari

Valmiin maa-asenteisen aurinkovoimalan elinkaari on noin 25-35 vuotta [6].

Voimalan koko elinkaari kuitenkin alkaa jo ennen rakentamista, kun aurinkovoi-
maloita aletaan hankekehittamaan. Aurinkovoimala voi olla suunnitteilla useita
vuosia ennen kuin voimala valmistuu. Kuvassa 3 on teollisen kokoluokan maa-

asenteisen aurinkovoimalan prosessi.
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Kuva 3. Maa-asenteisen aurinkovoimalan prosessikaavio [8].

Esiselvitysvaiheessa mahdollisen maa-alueen soveltavuutta voimalalle kartoite-
taan. Alueen koko, muoto ja maapera ovat tarkeita selvittda hyvin, jotta saa-
daan tieto, onko voimala jarkevaa rakentaa alueelle. Muita selvitettavia aiheita
on muun muassa lahin sdhkdverkon liityntépiste ja alueella oleva tiestd. Parhai-
ten maavoimala soveltuu tasaiselle vahan maatoita vaativalle alueelle, joka olisi
lahella sahkonsiirtoverkkoa ja tiestoa. Tallaisia alueita voivat olla esimerkiksi

huonosti tuottavat pellot, taytetyt kaatopaikat ja muut tayttdalueet. [10.]

Maanvuokraukseen paastaan, kun alue on todettu soveltuvaksi aurinkovoimalle.
Maanvuokrasopimus tehdd&n maanomistajien kanssa, kun kiinnostus vuokrauk-

sesta l6ytyy ja aurinkovoimaloiden periaatteet ovat omistajilla selvilla. [11.]

Luvitusvaiheessa voimalan rakentamiselle haetaan tarvittavia lupia. Lupakay-
t&nnot ovat erilaisia eri kunnissa eiké yhtenaista kaytantdva aurinkojarjestelman
rakentamiseen Suomessa ole. Lupamenettelyyn vaikuttaa kuntien eri tapojen

lisdksi voimalan koko, sijainti ja kaavatilanne. [8]

Alustava tekninen suunnittelu aloitetaan alueelle esiselvitysvaiheessa, mutta lo-
pullisen teknisen suunnittelun pariin paastaan maanvuokraussopimuksen jal-
keen. Teknisessa suunnittelussa lahtotietojen perusteella suunnitellaan telinei-
den ja aurinkopaneelien sijoittelu alueelle ja valitaan asennuskulma paneeleille.
Tarvittavien maatoiden ja raivauksien suunnittelu kuuluu mygs tekniseen suun-
nitteluun kuten myos sdhkodsuunnittelu. Suunnittelussa on monia huomioon otet-
tavia asioita, ja tarkka suunnittelu onkin yksi tarkeimmista asioista rakentamis-

projektin sujuvuuden kannalta. [8.]



Lopullinen investointipaatds tehdaan, kun maa-asenteisille voimaloille hyvaksy-
tyn lupapaatoksen jalkeen. Ennen investointipaatosta myos kaytettavat kom-
ponentit paatetaan. Invertteri- ja paneelimallit paatetaén ja telineet valitaan alu-
eelle sopiviksi. Investointipdatds syntyy, kun kaytettavat komponentit on valittu

ja hinnat on tarkistettu. [8.]

Rakentaminen aloitetaan suunnitelluilla maatdilla ja mahdollisilla raivaustéilla.
Jos alueella on varjostumia aiheuttavia puita tai muuta kasvillisuutta, tulee
puusto raivata voimalan tieltd. Paneelien ylle ei saa muodostua varjoa, silla pa-
neelit ovat ketjutettuna toisiinsa ja koko voimalan teho laskee, jos varjostumia
iimenee. Maato6issa voimalan aluetta tasoitetaan ja veden kulkeutuminen pois
alueelta varmistetaan ojituksella. Maatdiden laajuuteen vaikuttaa suurelta osin
alueelle valitut telineet, silla jotkut telineet vaativat tasaisemman maaperan.
Kaapelin kuljetukset tehdaan maatéiden yhteydessa. Maatotiden jalkeen paalu-
tetaan telineiden perustukset. Perustuksien asentamisen jalkeen telineet seka
paneelit voidaan asentaa. Sahkoty6t voidaan tehdé loppuun asti, kun kaikki me-
kaniikkatyo alueella on tehtyna. Sahkotdiden valmistuttua voimala on valmis

kayttdonottoon. [8.]

Huolto ja yllapito maa-asenteiselle voimalalle on yleensa vahaista. Aurinkovoi-
maloissa on melko vahan kuluvia osia. Voimalan kayttoik& voi parhaimmillaan
olla kuitenkin 30—35 vuotta, joten on todenné&kdista, ettd voimalassa jotkut osat
kuluvat ja rikkoutuvat. Lahtokohtaisesti voimaloissa olevat invertterit joudutaan
vaihtamaan ainakin kerran voimalan elinkaaren aikana, silla invertterien kayt-
toika on noin 15-20 vuotta. [12.]

Voimaloita pystyy monitoroimaan ja rikkoutuneet osat on mahdollista tunnistaa
etdnd. Voimaloissa tulee tehda myos vahaisia huoltotdita ja huoltokaynteja,
jossa tarkastetaan voimalan kunto ja mahdollisesti raivataan kasvavaa kasuvilli-
suutta. [13.]

Elinkaaren loputtua aurinkopaneelit ja muu materiaali puretaan alueelta ja toimi-

tetaan kierratykseen ja alue ennallistetaan [6].



4.1 Tavoitteiden maarittely

Maa-asenteisen aurinkovoimalan prosessi on todella monivaiheinen, ja materi-
aaleissa kaytetddn monia komponentteja. Tarkka LCA-laskelma maa-asentei-
sen aurinkovoimalan elinkaaresta olisi todella ty6las prosessi. Jokainen voimala
on myds paastailtaan erilainen sijainnista, voimalan koosta ja maaperasta seka

kaytettavistda komponenteista johtuen.

Tassa insinooritydssa tavoitteena onkin saada tieto voimalan eri prosessien vai-
kutuksista hiilijalanjalkeen seka saada joistain aurinkovoimalan yksikkoproses-
seista vertailtava tieto voimaloiden valille esim. aurinkopaneelien hiilijalanjal-
kierot. Tydssa hyddynnetaan toimittajilta saatua tietoja valmiista osista seka
yleistd paéastotietokantaa, jonka avulla voidaan laskea eri prosessien ja materi-
aalien paastot. Yleinen paastotietokanta kattaa Suomessa kaytettavien materi-
aalien, kuljetuksien ja tydmaatoimintojen keskimaaraiset paastotiedot [13].
Paastotietojen ja kaytettdvan materiaalin painon avulla on mahdollista laskea

materiaalin hiilijalanjalki [13].

Ty6 keskittyy ilmastonmuutosten ymparistovaikutuksiin hiilijalanjaljen muo-
dossa. Hiilijalanjalki tarkoittaa tassa tydssa maa-asenteisen aurinkovoimalan
elinkaaren aikaisia kasvihuonepaastoja. Hiilidioksidipaastot (COz2) ilmoitetaan
usein hiilijalanjalkenéd ja muut kasvihuonepaastot muutetaan ekvivalentiksi maa-
réksi hiilidioksidia (CO2-ekv.) [14]. Tavoitteena on myo6s saada kuvattua proses-
sien aikana syntyvéat paastot, jotta tyota hyddyntaen pystytaén jatkossa laske-
maan yksittaisien voimaloiden elinkaariarvio ja saadaan kasitys eri vaiheiden

ymparistévaikutuksista.

4.2 Aurinkovoimalan prosessien rajaus

Tassa insinoritydssa tarkastellaan aurinkovoimalan elinkaarta rakennushank-
keen CEN/TC 350-standardiperheen mukaisen elinkaarimallin pohjalta. Tydssa
tarkasteltavien prosessien ulkopuolelle jaa aurinkovoimalan yksikkdproses-

seista esiselvitys-, alustava investointi-, maanvuokraus-, luvitus- ja
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investointipaatds- seka suunnitteluvaihe. Kyseiset vaiheet ovat laskennallisesti
todella hankalia laskea seka kyseisten vaiheiden paastot ovat hyvin pienia koko
voimalan elinkaareen suhteutettuna. Tydssa tarkastellaan maa-asenteisen au-
rinkovoimalan tuote-, rakennus-, kaytto- ja purkuvaihetta.

Tuotevaihe A1-3 |Rakennusvaihe A4-5 Kayttovaihe B1-7 Purkuvaihe C1-4

Al A4 B1 BS
Raaka-aineen Kuljetus Tuotteen kayttd Laajamittaiset
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset

c1
Purkaminen

A2 AS 82 B6
Kuljetus Tydmaa- " Energian
valmistukseen toiminnot EHOROSSapto kaytto

A3
Tuotteen
valmistus

c3
Purkujatteen
kasittely

B3
Korjaus

ca
Purkujdtteen
loppusijoitus

B4
Osien vaihto

Kuva 4. Rakennushankkeen elinkaarimalli [14].

Tuotevaihe A1-3 kuvaa eri materiaalien valmistuksesta syntyvat paastot aina
raaka-aineen hankinnasta tuotteen valmistukseen (kuva 4). Rakennusvai-
heessa A4-5 kuvataan tydmaa-aikaisia paastoja aina tavaran kuljetuksesta
kayttbvalmiuden saavuttaneeseen aurinkovoimalaan. Kayttovaihe B1-7 kuvas-
taa kayton aikaisia paastoja ja purkuvaihe C1-4 kuvaa purkamisesta, kierratyk-

sesta ja ennallistamisesta syntyvia paastoja.

Alla olevassa taulukossa 1 kuvataan, mitkéd materiaalit ja prosessit tdssa insi-
nooritydssa otetaan huomioon aurinkovoimalan osalta. Kasittelyn ulkopuolelle
muun muassa jaavat muuntajat seka tyontekijéiden kulkemat matkat, silla ne
ovat laskennallisesti haastavia, johtuen useista muuttujista sekéa tietojen puut-
teesta. Tyo kattaa kuitenkin tarkeimmat yksikkdprosessit ja antaa nain ollen kat-
tavan ja todenmukaisen kuvan aurinkovoimalan kokonaispéaastaista.



Taulukko 1. Tarkastelun rajaus.
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Tyokalujen kulut-
tama sahko

Tuotevaihe Rakennusvaihe Kayttovaihe Purkuvaihe
Al1-3 A4-5
Paneelit Tybkoneiden ener- | Korjaukset Purkaminen
Telineet gia Osien vaihto Paneelien ja invertte-
Perustukset Rakentamls_en . Puun hiilinielun | M€N kasittely ja loppu-
] hukkamateriaali menetvs sijoitus
Invertterit . y ,
i Rakennusvaiheen Kuljetukset
Kaapelit kuljetukset
Aidat Hakkuutyot
Ei sisélly kasittelyyn
Muuntajat Tyontekijoiden tyd- | Tyontekijoiden Tyontekijoiden tyo-
Akustot matkat tyOmatkat matkat
Tyskoneiden Tyokoneiden kulje- | Kunnossapito Rakgnnusjéttgen lop-
ja tyokalujen tukset pusijoitus ja kz_isntely
valmistus Pakkausmateriaali pl. paneelit ja invert-

terit

4.3 Toiminnallinen yksikkd

Elinkaariarvion toiminnallisena yksikkéna toimii ynden megawattipiikin maa-

asenteisen aurinkovoimalan rakentaminen, sill& oletuksella, etta se vie yhden

hehtaarin pinta-alaa. Todellisuudessa pinta-ala vaihtelee voimaloissa muodon

mukaan noin 1-1,5 ha/MW [5]. Tydsta saadaan siis tulos, joka on muodossa kg

CO2-ekv/IMWp. Tulos pystytaan myos muuttamaan laskennan jalkeen muotoon
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g CO2-ekv/kWh, jolloin tulosta voidaan vertailla muiden energiatuotantomenetel-

mien kesken.

5 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysissa kerataan tieto voimalan eri vaiheiden p&astoista, minka
pohjalta voidaan laskea voimalan kokonaispaasttt. Tassa luvussa kerrotaan
myo6s, mitd materiaaleja seka komponentteja maa-asenteiseen aurinkovoima-

laan kaytetaan ja kuvataan kyseisten komponenttien toimintaa.

5.1 Tuotevaihe A1-A3

Materiaalien hankinta sovitetaan aina aurinkovoimalalle sopivaksi. Materiaalin
hankintaan vaikuttavia tekijoita ovat suunnittelussa arvioidut tekijat esimerkiksi
telineiden asennuskulmat, hinta, saatavuus ja ekologisuus [6]. Tassa luvussa

kasitellaéan elinkaarimallin A1-A3 vaiheiden aikana syntyvia paastoja.

5.1.1 Paneelit

Aurinkopaneelityyppeja on kolmessa sukupolvessa. Ensimmaisen sukupolven
aurinkopaneelit valmistetaan yksikiteisesta tai monikiteisesta piista. Piista val-
mistetut aurinkopaneelit ovat nykyaankin ylivoimaisesti suosituimpia aurinkopa-
neeleja ja niiden osuus markkinoilla olevista paneeleista on noin 90 %. Yksiki-
teisen aurinkopaneelin hydtysuhde on 17-22 %, ja nykyaikaisen monikiteisen
paneelin hyétysuhde on 15-17 %. Toisen sukupolven aurinkopaneeleja ovat
ohutkalvokennot, joiden hydtysuhde on 9-11 %. Ohutkalvokennon etuja ovat

sen integroitavuus ja edullinen hinta. [16]

Kolmannen sukupolven kennot ovat vielé tutkimusasteella olevat variaineherkis-
tetyt kennot [17]. Oomi kayttaa aurinkovoimaloissaan paasaantoisesti yksikitei-

sia piikennopaneeleja.
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Alumiini kehys
Karkaistu lasi
EVA
Aurinkokennot
EVA

Taustalevy

Liitosrasia

Kuva 5. Aurinkopaneelin rakenne [16].

Paneelien tarkein valmistusmateriaali on pii (Si) (kuva 5). Pii on maankuoren
toiseksi yleisin alkuaine, jonka pysyvin yhdiste on piioksidi. Suurin hiilijalanjalki
koko paneelista muodostuu juuri yksikiteisesté piikennosta. Piikennojen valmis-
tus piioksidista kuluttaa paljon energiaa, silld aurinkokennopiin tulee olla 99,99
%:sen puhdasta, jotta sitd voidaan kutsua aurinkokenno piiksi (SG-Si). Piista
tehdyt aurinkopaneelit ovat melko hauraita, joten paneelit taytyy viela suojata.
Piikennojen molemmille asennetaan kapselointikalvot. Kapselointimateriaaleja
on muutamia, mutta suosituin kaytettava materiaali on tehty etyleenivinyyliase-
taatista (EVA). EVA on termoplastinen polymeeri, joka lapéisee auringon satei-

lya, mutta ei hajoa siita. [16.]

EVA-levyjen paalle asetetaan viela karkaistu lasi. Karkaistu lasi on sateilya la-
paisevaa ja lujaa sekd vahan heijastavaa. Lasin tulee suojata aurinkokennoja
ymparistéltdan. Jaa, lumi, lika ja varsinkin hiekka kuluttavat aurinkopaneeleja,

joten lasin tulee tayttaa tietyt vaatimukset, jotta aurinkopaneelin kunto pysyy
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hyvana koko elinkaaren ajan. Aurinkopaneelin karkaistu lasi on usein noin 3-4

millimetrin paksuista ja noin nelja kertaa vahvempaa kuin levylasi. [16.]

Alin osa paneelista auringosta katsottuna on taustalevy. Taustalevyn tarkoitus
on myods suojata paneelia ulkoisiltatekijoilta ja se toimii myds sahkoeristeena.
Uusimmissa malleissa taustalevy on korvattu karkaistulla lasilla, jonka myo6ta
paneelit toimivat kaksipuoleisesti. [16]. Karkaistu lasi mahdollistaa hajasatei-
lysta muodostuvan tuotannon paneelien takaa, jolloin paneelit tuottavat parem-

min kuin yksipuoleiset aurinkopaneelit. [6].

Alumiinikehys on paneelien uloin osa, joka luo vankan rakenteen paneelille.
Alumiinin kayton etuja ovat sen kestavyys ja keveys, jolloin aurinkopaneelien
paino ei nouse liian suureksi. Aurinkopaneelin paino on tyypillisesti noin 10-12
kg/m? ja paneelit ovat kooltaan noin 2 m2. [16.]

Aurinkopaneelin paastoihin vaikuttaa, missa paneeli on tehty. Suurin osa pa-
neeleista valmistetaan Kiinassa ja lahes kaikki kaytettavat piikennot valmiste-
taan Kiinassa, vaikka itse paneelit valmistettaisiinkin muualla. Kuvassa 6 kuva-
taan Suomessa valmistetun yksikiteisen aurinkopaneelin materiaalipaastoja-

kauma. Suurin osa paastoistd muodostuu piikennojen valmistuksesta. [16].



= L asi

Yksikiteisen aurinkopaneelin
materiaalipdastdjakauma %

= Yksikiteinen piikenno EVA

= Alumiinikehikko

Kuva 6. Aurinkopaneelin materiaalipddstdjakauma [16].
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= Liima

Oomi kayttaa teholtaan erikokoisia ja eri valmistajien valmistajia paneeleja.

Maa-asenteisessa aurinkovoimalassa voidaan kayttaa myos kaksi puoleisia pa-

neeleja, jolloin voimalan tuotto nousee. Paneelien hiilijalanjalki kuvataan taulu-

kossa 2. Paneelien hiilijalanjaljessa on huomioitu paneelin valmistuksesta ai-

heutuvat paastoét. Muut paastoét kuten kuljetuksen ja kierratyksen paastot kuva-

taan tyon seuraavissa luvuissa.

Taulukko 2. Paneelien valmistuksen paastot [18].

Paneeli- kg CO2-ekv/
malli Teho Wp kg CO2-ekv/ikWp | kpl/MWp MWp
paneelil |400 445 2 500 444 626
Paneeli2 |650 355 1538 354 583
Paneeli3 [475 394 2 105 394 410
Paneeli4 |555 429 1 802 429 260
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Paneelien paastot ovat todella suuria koko voimalan paastoihin ndhden. kaikki
tydssa vertailtavat paneelit ovat Kiinassa valmistettuja. Teholtaan suurimmalla

paneelilla on pienin hiilijalanjalki MWp:n nahden.

5.1.2 Telineet ja perustukset

Maa-asenteisten voimaloiden telineitd on monenlaisia. Telineen ja sen perusta-
mismallin valintaan vaikuttavat suurimmalta osin maaperan koostumus ja ha-
luttu paneelien asennuskulma seka tuulikuorman aiheuttama voima, joka telinei-
den taytyy kestédé. Telineiden perustamismalleja on esimerkiksi lyontipaalut, be-

tonipilarit, ruuvipaalut, maa-ankkurit ja painolastiperustukset (kuva 7). [6.]

Betonipilar Lybntipaalu Painolinen/ kelluvd' /hgyi:ac\a Ankdoun

Kuva 7. Aurinkovoimalan telineen perustamismalleja [8].

Perustusten tarkempi valinta perustuu maaperan vetolujuuden ja maaperan laa-
dun selvityksesta saatuihin tietoihin. Suomessa maapera on routivaa, joten pe-
rustukset tarvitsevat routaeristeet tai perustuksen upotuksen routimattomaan

syvyyteen, jota voidaan pitdd noin kahtena metrina. [8.]

Paalut upotetaan suoraan maahan ja pilarit tuetaan betonilaattaan. Kelluva pe-
rustus on mahdollista tehdéa painotettuna terds- tai betoniperustuksena. Kellu-
van perustuksen hyoty on, ettd maapohjaa ei tarvitse lapista. Maa-asenteisen

aurinkovoimalan telineet asennetaan lahtokohtaisesti 30° kulmaan.
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Perustusmalli voi vaihdella my6s aurinkovoimalan sisélld, jos maapera on erilai-
nen aurinkovoimalan alueella. Taulukossa 3 on esitetty eri perustusmallien
paastot suhteutettuna MWp:n aurinkovoimalaan. Taulukossa on esitetty kaksi
eri perustamismallia laskennan helpottamiseksi. Laskennat on tehty toimittajilta

saatujen tietojen pohjalta seka yleista tietokantaa hyddyntaen.

Taulukko 3. Perustuksien paastot [14; 18].

Perustamismalli kg CO2-ekv/kg | kg/MWp kg CO2-ekv/IMWp
LyoOntipaalu 2,8 6 605 18 493
Kelluva (betoni) 0,2 236 014 47 203

Telineet puolestaan valmistetaan sinkitetysta teréksesta. Telineiden tulee olla
kestavia, jotta ne kestavat aurinkopaneelien painon ja tuulikuorman aiheutta-
man voiman koko voimalan elinkaaren ajan. Telineitd on monen valmistajan te-
kemia ja telineita tulee Suomeen Euroopasta ja Kiinasta. Suomessa valmiste-
taan myos osa telineista. Telineiden koko vaihtelee aurinkopaneelien koon mu-

kaan seka aurinkovoimalan alueen muodon mukaan. [6].

Tassa tarkastelussa oletetaan, etté telineiden paino pysyy suhteessa samana,
kuin aurinkopaneelien teho. Suurempi aurinkopaneeli tuottaa enemman, mutta
telineen on myds silloin oltava isompi. Tarkastelussa on kaytetty yhta telineval-
mistajan telinetta (teline 2) ja siitd saatujen tietojen pohjalta laskettu kilomaara 1
MWop:n kokoiseen aurinkovoimalaan. Tulosten luotettavuuden varmistamiseksi
on mukaan myos laskettu telineiden painon vaihtelu eri valmistajien valilla ja
huomioitu se 10 % vaihteluvalilla. Taulukossa 4 kuvataan telineiden paastot 1
MWp:n kokoiseen voimalaan. Telineiden mukaan on laskettuna kiinnikkeet pa-

neeleille.
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Taulukko 4. Telineiden paastot [14; 18].

kg CO2-
telineet ekv/kg kg/MWp kg CO2-ekv/IMWp
teline 1 2,8 26 823 75 105
teline 2 2,8 29 803 83 449
teline 3 2,8 32784 91 794

5.1.3 Invertteri

Invertterit muuttavat aurinkopaneelien muodostaman tasavirtasahkon vaihtovir-
tasahkoksi. Invertterit ovat tarke& osa aurinkovoimalaa, silla sahkén muuttami-
sen lisdksi ne vastaavat sdhkon turvallisesta syottamisesta verkkoon tai muun-
tamoon. Pienien maavoimaloiden ja kattovoimaloiden teho on usein niin pienta,
ettd tuotantoon ei tarvita muuntamoita, mutta isoissa teollisen koon maa-asen-
teisissa aurinkovoimaloiden sahkd johdetaan usein keski- tai suurjanniteverk-
koon, jolloin invertterien tuottama pienjannite muunnetaan viela muuntamon

avulla keski- ja suurjannitteeksi. [19].

Inverttereja on kolmenlaisia malleja voimaloiden koosta ja kaytosta riippuen.
Mikroinvertterit kiinnitetddn suoraan jokaiseen aurinkopaneeliin ja niita kaytet-
t&&n vain pienen luokan aurinkosahkojarjestelmiin, silla ne ovat kustannuksil-

taan suurempia, kun jokaiseen paneeliin tarvitaan oma invertteri. [19.]

Ketjuinvertterit ovat kaytetyimpia invertterimalleja. Ketjuinvertteri on kytkettyna
aurinkopaneelien sarjaan. Ketjuinvertterit sopivat pieniin omakotitalon aurin-
koséhkojarjestelmiin seka suuren koon aurinkovoimaloihin, jolloin voidaan kayt-

taa useita verkkoinverttereja. [19.]

Keskusinvertteri on suuren kapasiteetin invertteri, joka on suunniteltu kaytetta-
vaksi teollisen kokoluokan aurinkovoimaloissa. Niiden toiminta on samanlainen
ketjuinvertterien kanssa, mutta ne on suunniteltu kasitteleméan enemman vir-

taa. [19.]
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Tassa insintorityossa kasitellaan vain ketjuinverttereja laskennan helpotta-
miseksi. Ketjuinvertterien teho vaihtelee paljon sahkojarjestelman kokoluokan
mukaan, mutta tassa insindoritydssa keskitytaan suuriin nimellisteholtaan yli
100 kW:n inverttereihin. Ketjuinvertterien hydtysuhde on noin 96,5-98,2 % val-
mistajasta ja mallista riippuen. Invertteri muuttaa hyotysuhteen verran tasavir-
tasahkoa vaihtovirtasahkoksi, ja loppuosa aurinkopaneelien tuottamasta séh-
kosta muuttuu hukkalammaoksi. Invertterien elinkaari noin 15—-20 vuotta, joten

voidaan olettaa, ettd invertterit tulee vaihtaa kerran voimalan elinkaaren aikana

[9].

Invertteri kaynnistyy auringon noustessa ja mennee lepotilaan auringon las-
kiessa. Invertterien lepotilan kulutus vaihtelee mallien ja valmistajien valill&,

mika selittd& suuret erot invertterien koko elinkaaren hiilijalanjaljessa. [20.]

Kuvassa 8 esitetaan invertterien materiaalipadstdjakaumaa. Invertterin suurin
paaston lahde on alumiini mitd myos kaytetdén eniten invertterien valmistuk-
sessa. Invertterien valmistuksessa kaytetdan monia osia, ja materiaalipaastot
jakautuvat laajasti eri materiaalien kesken. Materiaalipdéstdissa ei huomioida

kaytan aikana tapahtuvia paastoja.

Invertterin materiaalipdasttjakauma %

7

= Alumiini = Kupari Teras = Kaapelit = Tekninen muovi

PC-levyt = Pyolijohteet = |GBT-moduulit = Kondensaattorit = muut

Kuva 8. Invertterin materiaalipaastdjakauma [18].
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Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty invertterien tuotannossa syntyvat paastot.
Muut paastot, kuten kaytdnaikainen kulutus ja kuljetukset, on seuraavissa lu-

vuissa.

Taulukko 5. Invertterien valmistuksen paastot [18].

nimellisteho kg CO2-
Invertterimalli | (kW) kpl/MWp | ekv/kpl kg CO2-ekv/IMWp
Invertteri 1 100 8 1128 9028
Invertteri 2 165 5 611 3 055

Invertterien valiset erot ovat valmistajien kesken melko suuria, mutta invertte-
rien valmistusvaiheen paastot eivat ole kovin suuria voimalan kokonaispaastoi-
hin ndhden. Tarkastelussa mukana olleista inverttereista nimellisteholtaan suu-

remmalla invertterilla on pienempi hiilijalanjalki.

5.1.4 Kaapelit, aidat ja putket

Aurinkovoimaloissa kaytetaan DC- ja AC-kaapeleita, sekd maadoituskaapeleita.
DC-kaapelit eli tasasahkokaapelit kulkevat paneeleista toisiinsa muodostaen
paneeliketjuja. DC-kaapelit johdetaan paneeleilta inverttereille. AC-kaapelit kul-
keutuvat sahkokeskuksiin inverttereilta ja siita eteenpéin muuntamoiden kautta
aina sahkdverkon liittymispisteelle asti. Maadoituskaapeilla estetaan vikatilan-
teessa kosketusjannitteen esiintyminen ja tasataan potentiaalia, jotta jannite-

eroja ei synny. [6.]

Aurinkovoimaloissa kaapeleita kuljetetaan putkilla tai hyllyilla. Oletetaan tasséa
tarkastelussa, ettd 1 MWp aurinkovoimalassa kaytetddn AC-kaapelia (4x150
AMCMK) 0,3 km ja DC-kaapelia (PV 6 mm?) 7 km ja maadoituskaapelia (HO7Z-
K 16 mm?) 0,4 km. Putkea (TEL tupla 110A) kaytetaan kaapeleiden kuljetuk-
seen 0,5 km. Suuntaa antavat maarat on laskettu Oomin rakentamien maavoi-

maloiden perusteella.
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Maa-asenteinen voimala yleensa myds aidataan, jotta ihmiset eivatka elaimet
mene vahingossa tai tahallaan voimala-alueelle. Oletetaan téassa tarkastelussa,
etta aidattava alue on piiriltaan 460 metria ja aita on kaksimetrista terasverkko-
aitaa, joka on asennettu uusiomuovista valmistetuille jalustoille. Taulukossa 6
kuvataan kaapelien, aitojen seka putkien paastoét 1 MWp:n kokoiseen voima-

laan.

Taulukko 6. Kaapelien, aitojen sek& putkien paastot [14; 18].

kg CO2-
Materiaali ekv/kg kg/MW kg CO2-ekv/IMW
AC-kaapeli 4,41 990 4 366
DC-kaapeli 4,96 560 2776
Maadoituskaapeli |5,00 62 310
Putket 2,39 417 997
Aidat 2,64 1534 4 051
Aitojen jalusta 0,318 3 864 1229
yht. 13 728

Kaapeleiden, putkien ja aidoituksen pa&astot ovat melko alhaisia koko voimalan
paastoihin nahden. Tarkastelussa ei otettu huomioon AC-kaapeleiden kuljetta-
mista sahkoverkon liittymispisteelle asti, silla matka vaihtelee suuresti eri voima-

loiden valilla.

5.2 Rakennusvaihe A4—-A5

Rakentamisen aikana syntyvat paastot ovat toinen merkittava paastonlahde
materiaalipdéstojen lisaksi. Rakentamisen aikana syntyvat paastot ovat aina yk-
silollisid, johtuen maaperasta, sijainnista ja kaytettavista tyovalineista seka tyo-
tunneista. Tassa tarkastelussa tehdaan olettamuksia rakennusvaiheesta, jotta

saadaan rakennusvaiheen paastdista mahdollisimman todenmukainen kasitys.
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Aurinkovoimalaan tulee monia osia eri valmistajilta. Paneelit tulevat lahes aina

Kiinasta, invertterit Kiinasta tai Euroopasta, kaapelit tulevat Euroopasta ja teli-

neet voivat tulla Kiinasta, Euroopasta tai Suomesta.

Tassa tarkastelussa oletetaan, ettd Suomeen tulevien osien ja Suomessa val-

mistettujen osien kuljetusmatka aurinkovoimala-alueelle on 50 km. Kiinassa val-

mistettujen osien kuljetus tapahtuu meriteitse, ja Euroopasta tulevat osat tulee

Saksasta meriteitse. Taulukossa 7 esitetdén kuljetuksen aikaiset paastot mate-

riaaleittain.

Taulukko 7. Materiaalien kuljettamisen paastoét [14; 21].

Tuonti- |Matka 1 ja 2
Kuljetukset maa (km) t/MWp | kg CO2-ekv/IMWp
Paneeli (2) kiina 22 000+50 59 20 968
Paneeli (1) Kiina 22 000+50 54 19 183
Invertterit (1) Kiina 22 000+50 1,0 351
Invertterit (2) Saksa 2 000+50 0,4 14
Telineet (3) Kiina 22 000+50 33 11 700
Telineet (2) Suomi 50 30 67
DC-Kaapelit Saksa 2 000+50 1 19
Muut kaapelit ja putket | Suomi 50 1 3
Perustukset (betoni) | Suomi 50 24 531
Perustukset (lyonti-
paalu) Kiina 22 000+50 7 2 357
Aidat Suomi 50 5 12




23

Aurinkopaneeleiden kuljetuksista syntyvat suurimmat paastot. Merkittavimpina
eroina materiaalien kesken on Kiinasta valmistettavien telineiden seké perus-

tuksien kuljetuksista aiheutuvat paastoét verrattuna Suomessa valmistettuihin.

5.2.2 Maaty¢tt ja hakkuu

Lahtbkohtaisesti maa-asenteisen aurinkovoimalan tilantarve on noin 1-1,5
ha/MWp. Tilan tarpeeseen vaikuttaa maavoimalan muoto ja kaytettavat telineet.
Helpporakenteisin muoto voimalalle on suorakulmio, jolloin paneelit saadaan
asennettua tasaisiin suoriin riveihin. Tarvittavien maatdiden mé&ara on yksilokoh-
taista maa-asenteisten voimaloiden kohdalla. Maa-asenteiselle voimalle on fik-

suinta valita alue, joka vaatii vahan maatdoita. [6].

Aurinkovoimalan telineiden alueen lisaksi maatoita tehdaan mahdollisesti ties-
ton rakentamiseen, sahkokeskuksen ja muuntamoiden alueelle ja kaapelive-

dolle sahkoverkkoon seka paneelien eteen tarvittavalle varjottomalle tilalle. [6.]

Aurinkovoimala-alueella voi myds kasvaa rakennusvaiheessa puustoa, jolloin
alueella pitda suorittaa hakkuut6ita. Metsan hakkuun paastot pitaéa laskea voi-
malan koko elinkaaren ajalle, silla suomalainen metsa sitoo vuosittain keski-
maarin noin 4 700 kg CO:z: itseensa [22]. Laskentaan vaikuttaa myds puun lop-
pusijoitus, silla sahatavara sitoo itseensa melko hyvin hiilidioksidia viela vuo-
sienkin paasta, kun taas polttamalla puun sitoma hiili vapautuu ilmakehaan [23].
Tassa tarkastelussa oletetaan, ettd hakkuutavara paatyy polttoon heti eika sido
itseensa hiilidioksidia hakkuun jalkeen. Seuraavassa taulukossa 8 esitetyt luvut
ovat olettamuksia hakkuun ja maatdiden aikana syntyvista paastoista, jotka on

keratty Oomin rakennuttamien maavoimaloiden tietojen pohjalta.



Taulukko 8. Maatdiden paastét [14;18].
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kg CO2- kg CO2-
Tybvaihe Tybkone h/MWp |ekv/h ekv/IMWp
Kaivinkone 25tn (kau-
Puiden hakkuu | halla) 45 40,66 1830
Kaivinkone 25tn (kau-
Puiden kerays halla) 9 40,66 366
Kuivatusojien
kaivuu Kaivinkone 30tn 11 48,79 537
Kentan tasaus Kaivinkone 25 tn 30 40,66 1220
Pyo6rakone Pyo6rakuormaaja 19tn (2,5 39,4 99
Jyrsinta Kaivinkone 25 tn 8,5 40,66 346
Maanajo Traktorikaivuri 8 25,8 206
yht. 114 4 603

Hakkuusta ja maatdista aiheutuvat paastot ovat verrattain pienia koko voimalan

paastoihin nahden. Suurin paasto hakkuista syntyy metsan sitoman hiilinielun

menetyksesta. Metsan hiilinielun menetyksesta syntyvat paastot ovat kuvattuna

taulukossa 9. Hiilinielun menetyksesté aiheutuvat paastot jaetaan voimalan elin-

kaaren ajalle ja ovat kayttdvaiheen paastoja.

Taulukko 9. Metsan hiilinielun menetyksen paastot [22].

kg CO2-

Metsan hiilinielu | kg CO2/MWpl/a Elinkaari vuodet |ekv/MWp
4 700 25 117 500
4 700 35 164 500
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5.2.3 Asentaminen

Maatdiden jalkeen aurinkovoimala-alueella aloitetaan telineiden paalutus, teli-
neiden seka paneelien asennus seka kaapelointi. Tydmaa-alueella kaytetaan
eri tyokoneita ja niista syntyvat paastot kuvataan taulukossa 10. Taulukossa ku-
vatut tydvaiheet tapahtuvat jokaisessa voimalassa. Tyokoneiden kayttotunnit ei-
vat kuitenkaan ole samanlaista jokaisessa voimalassa johtuen maaperasta, teli-
neista ja paneelien painosta. Paalutuskoneen vauhtiin vaikuttaa suurilta osin
voimala-alueen maapera. Paneelien asentamisen vauhtiin vaikuttaa paneelin
koko ja telineiden asentamiseen vaikuttaa eri valmistajien telineet ja telineissa
oleva saatdvara. Suurempi sdétbvara nopeuttaa telineiden saamista oikeaan
asentoon. Sahkokayttdisten tytkalujen kohdalla tassa tarkastelussa oletetaan,

ettd tyokalujen akut ladataan aggregaattia kayttamalla. [6].

Taulukko 10. Eri tydvaiheiden paastot [14].

kg CO2-
Tyb6vaihe Tybkone h/MWp | kg CO2-ekv/h | ekv/IMWp
Kaapeliojat ja
maadoitus kaivinkone 25tn |18 40,66 732
Materiaalien Pyo6rakuormaaja
purku ja jako 15tn 20 39,4 788
Perustuksien
paalutus paalutuskone 129 13,05 1683
Paneelien
asennus Henkilénostin 250 7,4 1 850
Yleinen séh-
kontuotto Aggregaatti 10 3,7 37
yht. 5090
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5.3 Kayttévaihe

Maa-asenteisen voimalan kayttdikana voidaan pitaa paneelien kayttoikaan, joka
on noin 25-35 vuotta. Hyvin hoidettuna voimala voi tuottaa tehokkaasti sdhkda
myo0s tuon ajan jalkeen. Suurimpia kayttbvaiheen paastoja on invertterien vaih-
dot, seka invertterien lepotilassa kuluttama séhko sek& mahdollinen metsan hii-

linielun menetys. Invertterin kayttdika on noin 15 vuotta. [6.]

Maa-asenteisen aurinkovoimalan kayttévaihe on siind mielessé helppoa, etta
voimala tuottaa séhkoa aina, kun aurinko paistaa. Tuotetun sédhkdenergian

maara vaihtelee auringon sateilyvoimakkuuden mukaan. Sateilyn voimakkuus
on riippuvainen sijainnista. Sahkon tuotantoon vaikuttaa myds kaytettavat pa-

neelit, muut materiaalit sekéa asennuskulma ja asennussuunta. [6.]

Maa-asenteinen aurinkovoimala on helppohoitoinen ja toimii itsekseen suurim-
man osan ajasta. Voimalaan voi kuitenkin tulla vikatila ja voimala saattaa tarvita
huoltoa. Vikatilanteet voivat johtua ulkoisista tekijoista tai itse laitteisto voi vi-
kaantua. Ulkoisia tekijoita on esimerkiksi saailmiot tai mahdollinen ilkivalta. Eri
saailmiot voivat haitata voimalan tuotantoa, jos paneeliin tulee likaa tai muuta
vastaavaa, joka ei lahde itsekseen sateiden aikana pois paneelin paalta. Sisai-
sid vikoja voivat olla paneelien tai invertterien vikaantuminen, joka voi johtua
esimerkiksi kosteuden paasysta laitteistojen sisélle. Viat voivat johtaa tehon tai
jannitteiden heikkenemiseen. Aurinkovoimaloiden toimintaa usein monitoroi-

daankin, jotta mahdolliset viat tulisivat nakyviin. [13.]

Voimaloissa on suositeltavaa suorittaa vuosittainen huoltokéynti, jossa aistinva-
raisesti tarkastetaan aurinkopaneelien kiinnitykset ja paneelien kunto, DC-kaa-

peleiden liitosten kunto sek& kasvillisuuden kasvu. Kasvillisuutta voi joutua siis-
tim&an voimaloiden alueella, koska aurinkopaneelin varjostuessa voimalan tuo-

tanto heikkenee. [6.]

Tassa tyossa kayttovaiheen paastoista otetaan huomioon invertterien vaihtami-
set seka kayton aikana vioittuneet paneelit seka invertterien lepotilassa kulut-

tama energia. Tassa tarkastelussa oletetaan etta 1 % aurinkovoimalan
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paneeleista vioittuu kayton aikana ja invertterit vaihdetaan kerran voimalan elin-
kaaren aikana. Taulukossa 11 on esitetty kayttovaiheen aikana tapahtuvat
paastot, kun voimala on tuotannossa 25 vuotta ja invertterina toimii invertteri-

malli 1.

Taulukko 11. Aurinkovoimalan kayttbvaiheen paastét [18; 22].

Kayttovaihe 25 v kg CO2-ekv/IMWp
Invertterien vaihdot 9 379
Paneelien vaihdot 6 072
invertterien kulutus 41 424

Metsan hiilinielu 117 500

yht. 174 375

Suurin paasto kayttbvaiheessa muodostuu metsan hiilinielun menetyksesta
seka invertterien lepotilassa kuluttamasta energiasta. Kayttovaiheen paastot
ovat kuitenkin verrattain pienid koko voimalan elinkaaren aikana syntyviin paas-

toihin.

5.4 Purkuvaiheen paastot

Purkuvaiheessa aurinkovoimala puretaan alueelta ja toimitetaan kierratykseen.
Aurinkopaneeleista tulee elektroniikkaromua, kun paneelit poistetaan kaytosta.
Aurinkopaneelien valmistajien tulee kierrattaa valmistamansa paneelit Euroo-
pan unionin vaatimuksesta. Talla hetkella aurinkopaneelien kierratystavoite on
70 %. Monet aurinkopaneelien osista ovat kierratettavia. Aurinkopaneelien si-
saltamasta piistéa saadaan kierratettyd parhaimmillaan 85 % ja lahes kaikki me-
talliset osat sekéa paneeleissa oleva lasi voidaan kierrattaa tai kayttéa uudelleen.

Myoés telineet voidaan kierrattdd uudelleen. [17.]

Suomessa ei ole viela paneeleille suunnattuja kierratyspisteita, silla nykyisin

kierratykseen tulevien aurinkopaneelien maara on vield pieni. Muualla



28

Euroopassa on jo aurinkopaneeleille suunnattuja kierratyskeskuksia ja on taysin
mahdollista, ettd nykyisin rakennettujen voimaloiden elinkaaren lopussa Suo-

meen on jo syntynyt paneelien kierratyskeskuksia. [17.]

Purkuvaihe on nopeampaa kuin asennusvaihe, ja tassa tydssa oletetaan, etta
purkuvaihe on puolet nopeampaa kuin asennusvaihe samoilla tydkoneilla ja kul-
jetukset kierratyskeskukseen on 50 km [6]. Paneelien ja invertterien kierratyk-
sen paastot on huomioitu tassa tarkastelussa muiden materiaalien osalta kierra-

tyksen ja loppusijoituksen paéstdja ei ole huomioitu.

Taulukko 12. Aurinkovoimalan purkuvaiheen paastot [14; 18].

Purkuvaihe kg CO2-ekv/IMWp
Purkutyot 2 545
Kuljetus 209
Paneelit 43 300
Invertterit -1 200
yht. 44 854

Aurinkopaneelien kierratyksesta muodostuvat paastot ovat suurin paaston
lahde purkuvaiheessa (taulukko 12). Invertterien kierratysprosessi muodostaa

hiilikédenjalke& eli positiivisia ilmastohyotyja.

6 Vaikutusarviointi

Maa-asenteisen aurinkovoimalan paastét koostuvat monesta muuttuvasta teki-
jastd. Lasketaan seuraavaksi kahdelle eri voimalaskenaariolle paastot, jotka an-
tavat vaihteluvalin mihin aurinkovoimalan paastot tassa tarkastelussa muodos-
tuvat. Skenaariossa 1 oletetaan, ettda 1 MW:n voimala on tuotannossa 25 vuotta
ja siina on kaytetty eri vaihtoehtoisista komponenteista suurempi paastoisia

komponentteja. Voimalan tuotannon oletetaan olevan vuositasolla 900 MWh 0,4
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%:n vuosittaisella tehon laskulla. Voimala-alueella on myos tehty hakkuu- ja

maatoita.

Taulukko 13. Skenaario 1:n elinkaaren aikaiset paastot.

Rakennus- Purku-
Yksikko Tuotevaihe |vaihe Kayttovaihe |vaihe yht.
kg CO2-
ekv/IMWp 611 659 43 319 174 375 44 854 873 167
Prosenttiosuus
% 70,0 4.8 20,0 52 100

Skenaariossa 2 oletetaan, ettd 1 MW:n voimala on tuotannossa 35 vuotta ja

siina on kaytetty vahapaastoisempia lahempéné Suomea valmistettuja kom-

ponentteja ja voimalan tuotto on vuositasolla 1000 MWh 0,4 %:n vuosittaisella

tehon laskulla. Voimala-alueella ei ole tehty hakkuita eikd maatoita kaapeleiden

kaivuiden lisaksi.

Taulukko 14. Skenaario 2:n elinkaaren aikaiset paastot.

Rakennus- | Kaytto-
Yksikko Tuotevaihe |vaihe vaihe Purkuvaihe |yht.
kg CO2-
ekv/MWp 478 588 26 189 68 557 45 135 618 469
Prosenttiosuus
% 77,4 4,2 11,1 7,3 100

Skenaarion 1:n paastot ovat noin 42 % suuremmat kuin skenaario 2:n paastot.

Suurimmat erot muodostuvat kaytetyista paneeleista ja metsan hiilinielun mene-

tyksestd, seka materiaalien kuljetuksista tydmaalle. Tuotevaiheen péaastot ovat

suurin paaston lahde molemmissa skenaarioissa ja pelkastaddn aurinkopanee-

lien valmistus muodostaa noin 51-57 % koko voimalan elinkaaren aikana synty-

vista paastoista.
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Voimalan elinkaarella ja tuotantoteholla on suuri vaikutus voimalan hiilijalanjal-

keen, kun sita verrataan tuotettuun kilowattituntiin.

Taulukko 15. Voimaloiden paastét tuotettuun kilowattituntiin nahden.

Skenaario 1 Skenaario 2
Paastot 873 167 kg CO2-ekv 618 469 kg CO2-ekv
Tuotto 21 452 MWh 32721 MWh
Hiilijalan- g CO2-
jalki 40,7 g CO2-ekv/kWh 18,9 ekv/kWh

Skenaario 1:n sahkon paastokerroin on tarkastelussa yli kaksinkertainen ske-
naario 2:n p&astoihin ndhden (taulukko 15). Voimalan kokonaistuotannolla on
siis valtava vaikutus tuotetun sahkon paastokertoimeen. Tarkastelun tuloksena
maa-asenteisen aurinkovoimalan sahkon paastdkertoimeksi saatiin 18,9-40,7 g
CO2z-ekv/kWh. Suomessa tuotetun s&hkon keskimaaréinen paastokerroin on
noin 77 g CO2-ekv/kWh, joten maa-asenteisella aurinkovoimalalla voidaan tuot-
taa selkeasti puhtaampaa sahkoa, kuin keskimaarin Suomessa tuotetaan [24].

Aurinkoenergialla pyritddn syrjayttdmaan uusiutumatonta energiaa. Korvattuja
energialahteitd ovat padasiassa maakaasu, 6ljy, turve, kivihiili ja ydinvoima.
Korvattavan energian paastokerroin on painotettuna keskiarvona 470 g CO2-
ekv/kWh. Syrjayttaesséén uusiutumattomat energiamuodot aurinkovoimalan
tuottaa hiilikadenjalkena siis 470 g — (18,9-40,7 g) = 451,1-429,3 g CO2-
ekv/kwh. [25].

Taulukossa 16 on esitetty, kuinka nopeasti molemmat aurinkovoimalaskenaariot
alkavat tuottamaan puhdasta energiaa, kun niilla korvataan uusiutumattomat

energiamuodot.
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Taulukko 16. Puhtaan energian tuotantonopeus.

Vuosittainen Puhtaan energian
Paastot tuotto ka Hiilikadenjalki tuotannon alku
kg CO2-
Yksikkd | ekv kwWh kg CO2-ekv/kWh | Vuosi
Skenaa-
rio 1 873 167 858 096 0,429 2,4
Skenaa-
rio 2 618 469 934 899 0,451 15

Korvatessaan uusiutumattomat energiantuotantomenetelmat tarkastelussa ole-
vat aurinkovoimalaskenaariot alkavat tuottamaan paastotonta energiaa 1,5-2,4

vuoden paasta tuotannon alusta.

7 Tulosten tulkinta

Tassa insinboritydssa laskettiin kahdelle eri aurinkovoimalaskenaariolle elinkaa-
riarvio hyddyntaen yleista paastotietokantaa seka toimittajilta saatuja tietoja.
Toimittajilta saatuja tietoja pyrittiin vertailemaan keskendan mahdollisimman tar-
kasti, mutta tietojen kasittelyssa kavi ilmi, etta kaikki saatu tieto ei ollut taysin
keskendan vertailtavaa. Osa toimittajilta saaduista tiedoista kasitteli vain tuote-
vaihetta ja osa koko elinkaarta. Standardit ohjaavat elinkaariarviota, mutta eivat
maarittele sita, mitka vaiheet arviossa otetaan huomioon. Suuri epavarmuuste-

kija paastojen tulosten luotettavuudesta on juuri toimittajilta saadut tiedot.

Toinen tulosten epavarmuuteen vaikuttava tekija on olettamukset, joita eri vai-
heissa arviointi taytyi suorittaa. Tydssa ei kasitelty tiettya rakennettua aurinko-
voimalaa vaan esimerkiksi rakentamisen osalta tydssé kaytettiin erilaisia arvi-
oita ja olettamuksia aurinkovoimalan rakentamisesta. Tydss& myo6s rajattiin ulos
tiettyja vaiheita ja komponentteja kuten muuntajat seké tyontekijéiden kulkema
matka. Voidaan olettaa, ettd maa-asenteisen aurinkovoimalan todellinen hiilija-
lanjalki on muutamia prosentteja tydossa saatuja lukuja suurempi, tydsta pois ra-

jattujen materiaalien ja prosessin takia.
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Erityisesti maa-asenteisen aurinkovoimalan hiilijalanjalkeen vaikuttaa kaytettava
aurinkopaneeli, seka alue johon voimala rakennetaan. Metsén hakkuun vaiku-
tukset voivat olla todella suuria, silla teollisen kokoluokan voimalat tarvitsevat
suuria pinta-aloja kayttbonsa. Maa-asenteista aurinkovoimalaa suunnitellessa
paastbjen kannalta tarkeaa olisi valita alue, joka vaatii vahan hakkuita seka au-
rinkopaneeli, jolla on pieni hiilijalanjalki verrattuna muihin paneeleihin. Yksit-
taisien paneelien valiset hiilijalanjalki erot eivéat ole suuria, mutta teollisen koko-
luokan voimaloihin kayteta&n tuhansia aurinkopaneeleita, jolloin erot kasvavat
suuriksi. Telineita ja perustuksia valittaessa paras vaihtoehto olisi suosia koti-
maisia vaihtoehtoja, ja asennuksissa suositeltavaa olisi kayttaa paikallisia toimi-
joita. Voimala-alueella olisi kannattavaa olla myos tiestéa valmiiksi, jotta teita
alueelle ei tarvitsisi alkaa tekemé&én. Alueen tulisi myés mahdollisuuksien mu-

kaan olla lahella sahkoverkkoa, johon voimala olisi tarkoitus liittaa.

Kun verrataan voimalan paastoja tuotettuun energiaan, on tarkeaa, etta aurin-
kovoimala on mahdollisimman kauan toiminnassa ja tuottaa mahdollisimman
hyvalla teholla energiaa koko elinkaarensa ajan. Kunnossapito ja huolto voima-
lalle on vahaista, mutta silla on suuri vaikutus, kun voimalan kayttéikaa voidaan

pidentaa oikeaoppisella kunnossapidolla.

8 Yhteenveto

Tassa insintoritydssa kasiteltin maa-asenteisen aurinkovoimalan elinkaaren ai-
kaisia paastoja vertailemalla kahta eri skenaariota aurinkovoimalalle. Vertailun
tuloksena pystyttiin vertailemaan, kuinka eri materiaalit ja tydvaiheet vaikuttavat

voimalan hiilijalanjalkeen.

Aurinkovoimalan elinkaari jaettiin rakennushankkeen mukaiseen elinkaarimal-
liin, jossa on nelj& eri vaihetta: tuotevaihe, rakennusvaihe, kayttévaihe seka pur-
kuvaihe. Tuotevaihe sisaltda materiaalien valmistuksen raaka-aineiden hankin-
nasta valmiiseen tuotteeseen. Aurinkopaneelin valmistuksen paastot kattavat
52-57 % koko voimalan paastoista. Aurinkopaneelin valmistukseen kuluu paljon
energiaa, silla puolijohteena kaytettavan piin tulee 99,99 %:sen puhdasta ja sen
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erottelu kvartsista vaatii suuria lampdétiloja. Tuotevaihe kokonaisuudessaan kat-
taa eri skenaariosta riippuen jopa 69—-77 % koko elinkaaren aikaisista paas-

toista.

Rakennusvaiheen paasttt ovat tarkastelussa melko pienia koko elinkaaren ai-
kaisiin paastoihin nahden. Voimalan paastoista vain 4-5 % syntyy rakennusvai-
heessa. Kayttovaiheen paastdihin suurin vaikuttava tekija on metsan hiilinielun
menetys, jos rakennusvaiheessa on kaadettu metsaa voimalan tielta. Kayttovai-
heen paastot muodostavat 11-20 % kokonaispaastoista. Purkuvaiheen paastot

kattavat 5—7 % voimalan elinkaaren aikaisista paastoista.

Lopuksi insindorityéssa kasiteltiin aurinkovoimalan hiilijalanjalkea tuotettuun ki-
lowattituntiin nahden. Voimalan sahkdnpaasttkertoimeksi tarkastelussa saatiin
19-41 g CO2-ekv/kWh. Aurinkovoimalalla tuotetun sahkon hiilijalanjalkeen vai-
kuttavia tekijoitd on aurinkopaneelien paastét, mahdollisien hiilinielumenetyk-
sien paastot seka voimalan tuotantoteho. Koko elinkaaren aikaiseen tuotantote-
hoon vaikuttaa suuresti voimalan elinkaari pituus. 35 vuotta tuotannossa oleva
voimala tuottaa lahes saman verran paastdja kuin 25 vuotta tuotannossa oleva

voimala, mutta tuottaa sahkoda 10 vuotta kauemmin.

Maa-asenteisen aurinkovoimalan elinkaariarvioinnin teko on todella ty6las ja
mutkikas prosessi. Taydellisen elinkaariarvion teko on todella vaikeaa, silla siina
taytyy selvittaa jokaisen kaytettdvan materiaalin tarkat paastot ja huomioida
koko elinkaaren aikaiset paastot. Tulevaisuudessa varmasti vastuullisuus ja ma-
teriaalien hiilijalanjalki nousee kattavammin esiin ja tuotteiden hiilijalanjalki on
helpommin selvitettavissa. Tulevaisuudessa LCA-arviointia tulisi myds standar-
doida enemman, miké mahdollistaisi tarkempia ja vertailukelpoisempia tuloksia

eri tuotteiden ja prosessien vdlille.

Aurinkovoima tulee melko varmasti olemaan tulevaisuudessa suuremmassa
roolissa sahkdntuotannossa ja sill& korvataan fossiilisia energiantuotannon me-

netelmid. Aurinkopaneelien tekniikkaa ja hydtysuhdetta yritetddn parantaa
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jatkuvasti, mika mahdollistaa tulevaisuudessa viela ymparistoystavallisemman

sahkontuotannon.
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