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The purpose of this thesis was to build a calculator, which provides information
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1 JOHDANTO

Ihmisen toiminnasta johtuva ilmastonmuutos on yksi suurimmista globaaleista
haasteista, jolla tulee olemaan vaikutuksia ihmisten elamaan, mutta myds liiketoi-
mintaan tulevina vuosikymmenina.! Suurin osa kasvihuonepaastoista syntyy ener-
giasektorilla, minka vuoksi alan yritykset hakevat entista ymparistoystavallisempia

ratkaisuja, jotta ilmastotavoitteisiin paastaan. 2

Tdssad opinndytetyossa toimeksiantajana on Hitachi Energy Finland Oy, joka valmis-
taa, suunnittelee ja huoltaa Suomessa muuntajia ja reaktoreita, sahkoverkon hal-
linnan ohjaus-, automaatio- ja valvontajarjestelmia seka siirto- ja jakeluverkon rat-
kaisuja esimerkiksi sahkdasemakokonaisuuksia. Yrityksen yhtena tavoitteena on
kehittaa toimintaa entista kestavampaan suuntaan, muun muassa pyrkimalla hiili-
neutraaliuteen omissa toiminnoissaan vuoteen 2030 mennessa seka rakentamaan

kestavan energian tulevaisuutta nykyisille ja tuleville sukupolville.3 4

Opinndytetyon aiheena on uuden muuntajan hiilijalanjaljen laskeminen, joka tu-
kee Hitachi Energyn tavoitteita hiilidioksidipdastojen vahentamisessa. Tydn tarkoi-
tuksena on suunnitella laskentatydkalu, jolla voidaan selvittda Vaasan tehtaalla

valmistettavan muuntajan hiilijalanjalki sen koko elinkaaren ajalta.

1 SFS-EN I1SO 14067:2018.

2 Center for climate and energy solutions.

3 Hitachi Energy. Perustietoja yhtiéstd Suomessa.
4 Hitachi ABB Power Grids. Sustainability 2030.



2 HIILIJALANJALKILASKENTA

Kasvihuonekaasujen, erityisesti hiilidioksidin, maara on lisdantynyt ja lisaantyy
edelleen ilmakehdssd, mika on suurin syy ihmisen toimista johtuvalle ilmaston-
muutokselle.>® Hiilidioksidia on ilmakehissd nykyaan noin 40 prosenttia enemmaén
verrattuna aikaan ennen teollistumista. Tama johtuu erityisesti fossiilisten poltto-
aineiden kdytosta. llmastonmuutoksen aiheuttamat hadiriot nakyvat muun muassa
ilmaston ja merien lampenemisena, meren pinnan kohoamisena sekad lumen ja

jaan vdhenemiseni.’
2.1 Kasvihuoneilmio ja kasvihuonekaasut

Maapallon ilmakeha toimii kasvihuoneen lasikaton tavoin, eli pddstaa auringosta
perdisin olevan sateilyn maan pinnalle, mutta samalla se estda maapallon lam-
poOsateilyn karkaamisen avaruuteen. Auringon sateilysta noin 30 prosenttia heijas-
tuu takaisin avaruuteen ja loput 70 prosenttia jaa maan ja merien pintakerroksiin,
jolloin sateilyn energia muuttuu lammaoksi. Luonnollinen kasvihuoneilmié pitaa
maapallon lampdtilan elamalle suotuisana ja on nain hyva asia. Samalla ihmis-
kunta kuitenkin paastaa ilmakehaan kiihtyvalla vauhdilla lisaa kasvihuonekaasuja,

mika voimistaa ilmiota ja lammittaa maapalloa.

Tarkeimmat luonnostaan ilmakehassa esiintyvat kasvihuonekaasut ovat vesihoyry,

hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi ja otsoni. Kasvihuonekaasut imevat lam-

> llmasto-opas. lIlImastonmuutos ilmiéna.
6 The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
7 The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
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pOsateilyd samalla kun ne paastavat muun sateilyn lavitseen niiden molekyylira-
kenteen ansiosta. Kasvihuonekaasumolekyyli kykenee muuttamaan saamansa
energian uudelleen l[amposateilyksi, jolloin osa sateilyn energiasta palaa [ammit-
tdmaan maan pintaa. lhmisen toiminta lisaa luonnostaan ilmakehassa olevien kas-
vihuonekaasujen maaraa jatkuvasti, mutta samalla olemme tuottaneet kokonaan

uusia, ennestaan esiintymattomia kaasuja.

Vesihoyrya syntyy ilmakehaan hyvin monista ihmisen toimista, mutta ne eivat var-
sinaisesti vaikuta ilmastonlampenemiseen, koska vedenkiertokulku on niin no-
peaa, etta yksittdinen vesimolekyyli sailyy ilmakehadssa noin viikon. Vesihdyry on
kuitenkin merkittdavin kasvihuonekaasu, koska se toimii kasvihuonekaasujen ta-
paan ja absorboi lampdsateilyd. Lampimassa ilmassa on enemman vesihdyrya kuin
kylmassa, eli muiden kasvihuonekaasujen nostaessa lampotilaa, myos vesihdyryn
maara lisdantyy. Vesihdyryn lisadntyminen on siis vahvistava palauteilmio, joka
vahvistaa muiden kasvihuonekaasujen aiheuttamaa lampenemista Iahes kaksin-
kertaisesti. Ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista merkittavin on hiilidioksidi.
Teollistumisen jalkeen sen madara on noussut 280 ppm:std vuoteen 2008 men-
nessa yli 380 ppm:aan (eli jokaista miljoonaa ilmamolekyylia kohden ilmassa on
380 hiilidioksidimolekyylid), kun ennen teollistumista kymmenentuhannen vuo-
den aikana sen maara ilmakehassa vaihteli vain hyvin vahan. Hiilidioksidin maara
kasvaa edelleen vuosittain noin 2 ppm:lla. Suurin osa ihmiskunnan paastamasta
hiilidioksidista on peraisin fossiilisten polttoaineiden kaytostd, mutta myds maan-

kaytén muuttuminen on isona tekijana.?

8 Nevanlinna, H. Muutamme ilmastoa.
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Toiseksi tarkein kasvihuonekaasu, metaani, on hiilidioksidia 28 kertaa tehok-
kaampi.® Toisaalta metaanin elinikd on vain kymmenisen vuotta, kun hiilidioksidi
voi pysya ilmakehdssa jopa satoja vuosia. Metaanin pitoisuus on tdsta huolimatta
kaksinkertaistunut ilmakehassa verrattuna esiteolliseen aikaan.!® Metaania syn-
tyy eloperdisen aineen hapettomassa hajoamisessa, esimerkiksi kaatopaikoilla.
Sitd on varastoitunut muun muassa ikiroutaan, josta sita vapautuu ilmakehaan jaa-
tikdiden sulaessa.!’ Metaania on sitoutuneena lisdksi merien pohjakerroksissa
kiintedssa olomuodossa, niin kutsuttuina metaanihydraatteina, jotka hajoavat, jos
merien l[amp6&tila nousee riittavasti. Talloin sitoutunutta metaania vapautuisi suu-
ria maaria ilmakehaan, mika nostaisi maapallon keskilampd6tilaa huomattavasti.
Hydraateista ei kuitenkaan todennakdisesti vapaudu metaania viela taman vuosi-

sadan aikana, mutta kaukaisemmassa tulevaisuudessa se on mahdollista.1?

Dityppioksidista kolmasosa syntyy ihmiskunnan toimien seurauksena ja kaksi kol-
masosaa luonnossa nitraattien hajotessa. Erityisesti maataloudessa syntyy dityp-
pioksidipadstoja. Sen pitoisuus on kasvanut noin 20 prosenttia teollisuuden ai-
kana, mutta pitoisuus nousee tasaisesti edelleen. Dityppioksidimolekyylit voivat
hajota ainoastaan ilmakehadn ylimmissa kerroksissa auringon kokonaisenergian
ultraviolettisateilyn vaikutuksesta, minka vuoksi ne voivat sailya ilmakehassa jopa

noin 120 vuotta.

9 Suomen Virallinen Tilasto (SVT). Kasvihuonekaasut.
10 Nevanlinna, H. Muutamme ilmastoa.

1 Koskinen, J. Hiilijalanjaljill3.

12 ||masto-opas.
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Halogenisoidut hiilivedyt ovat hyvin voimakkaita kasvihuonekaasuja ja niiden lam-
poOsateilya imeva vaikutus on jopa tuhansia kertoja hiilidioksidia suurempi. Kaasu-
jen vaikutusaika vaihtelee vuodesta jopa tuhansiin vuosiin, mutta niitd on ilmake-
hassa hyvin vahan, joten ne voimistavat kasvihuoneilmiota huomattavasti vahem-
man kuin hiilidioksidi. Halogenisoituja hiilivetyja ei esiinny ilmakehassa juurikaan

luontaisesti, vaan ne syntyvat ihmisen toiminnoissa, kuten teollisuudessa.

Otsonia syntyy ilmakehéan alimmissa kerroksissa, kun esimerkiksi autojen pakoput-
kista tulevat typen oksidit, hakakaasu ja hiilivedyt reagoivat auringon valossa ha-
pen kanssa. Se on kaasuna lyhytikdinen, joten sen pitoisuudet ilmakehassa vaihte-
levat suuresti. Lyhytikdisyytensa vuoksi on mahdotonta sanoa, paljonko otsonipi-

toisuus on sen luonnolliseen tasoon verrattuna lisdantynyt.!3
2.1.1 Hiilen kiertokulku maapallolla

Hiili kiertaa luonnossa jatkuvasti eri hiilivarastojen valilla. Kasvien yhteyttamisessa
hiilidioksidia sitoutuu ilmakehasta kasveihin. Hiilidioksidi vapautuu takaisin ilma-
kehdan kuolleiden kasvien maatuessa, kasvisolujen hengityksessa ja ravinnokseen
kasveja kayttavien eldinten uloshengityksessa. Hiilidioksidia liukenee myds suuria
maaria meriveden pintakerroksiin, mutta samalla merista vapautuu lahes yhta pal-
jon hiilidioksidia takaisin ilmakehaan. Yksittainen hiilidioksidimolekyyli viipyy ilma-
kehdssa vain noin viisi vuotta. Todellisuudessa hiilidioksidipaastojen vaikutusaika
ilmakehassa on kuitenkin paljon pidempi, jopa satoja vuosia, koska valtaosa kasvi-
peitteen ja meren pintakerrosten sitomasta hiilidioksidista vapautuu pian takaisin

ilmakehaan.

13 Nevanlinna, H. Muutamme ilmastoa.
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Ihmisen tuottama uusi hiilidioksidi jakautuu hiilen luonnollisen kiertokulun mu-
kana ilmakehén, kasvipeitteen ja merien kesken. '* Fossiilisten polttoaineiden pol-
tosta ja metsien hakkuusta syntyva ylimaarainen hiilidioksidi ei ole kuitenkaan ko-
konaan kompensoitavissa luonnollisella kiertokululla. Hiilidioksidiylijagamaa syntyy
vuosittain noin 18 gigatonnia, eli iimakehdan syntyy huomattavasti enemman hii-
lidioksidia kuin sielta poistuu, mika luonnollisesti nostaa ilmakehan hiilidioksidipi-

toisuutta.®
2.2 llmastopolitiikka Euroopan Unionissa

Euroopan Unionin ilmastopolitiikan tarkoituksena on ohjata jasenmaiden toimia,
jotta ilmastonmuutosta voitaisiin hillita tehokkaammin. Politiikka perustuu YK:n
ilmastosopimukseen ja sitd taydentavaan Kioton poytakirjaan seka Pariisiin ilmas-
tosopimukseen. Sen ytimessa ovat paastokauppa, kansalliset tavoitteet paasto-
kaupan ulkopuolisille aloille seka EU:n sopeutumisstrategia. Samalla EU osallistuu
aktiivisesti kansainvalisiin ilmastoneuvotteluihin ja rahoittaa kehitysmaiden ilmas-

totoimia.1®

Vuonna 1994 voimaan tullut YK:n ilmastosopimus (ilmastopuitesopimus) maarit-
taa ilmastonmuutosta hillitseville toimille kansainvaliset tavoitteet, periaatteet ja
yleiset puitteet. Sen tavoite on vakauttaa ihmistoiminnasta johtuvat ilmakehan
kasvihuonekaasut vaarattomalle tasolle. Vaaraton taso tulisi saavuttaa siina

ajassa, etta ekosysteemit ehtisivat sopeutua ilmastonmuutokseen luonnollisella

4 Nevanlinna, H. Muutamme ilmastoa.
15 Koskinen, J. Hiilijalanjaljilla.
16 Ympéristéministerid. Euroopan Unionin ilmastopolitiikka.
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tavalla. Kasvihuonepaastdjen vahentamisen keinona jasenmaiden tulee muun mu-
assa selvittaa paastdjensa maara ja raportoida niista ilmastosopimuksen sihteeris-
tolle. limastopuitesopimus ei itsessaan sisalla maarallisia velvoitteita, mutta sopi-
musta on tarkennettu Kioton poytakirjassa, jossa teollisuusmaat sitoutuvat oikeu-

dellisesti vihentamaan kasvihuonepaastdjaan. Y7

Kioton poytakirja astui voimaan vuonna 2005 ja se on ensimmainen oikeudellisesti
sitova sopimus, jota on kdytetty apuna paastojen vahentamisessa kansainvalisesti.
Poéytakirjan ensimmainen velvoitekausi koski vuosia 2008—2012 ja toinen kausi ka-
sittad vuodet 2013-2020. Toisen kauden aikana EU on asettanut tavoitteeksi va-
hentda paast6jaan 20 prosenttia verrattuna vuoteen 1990. Toinen velvoitekausi ei
kuitenkaan ole tullut kansainvalisesti voimaan, koska tarvittavat kolme neljasosaa
osapuolista ei ole hyvdaksynyt niin sanottua “Dohan muutosta”, jolla toisesta vel-
voitekaudesta sovittaisiin. Toisella velvoitekaudella ei ole enaa suurta merkitysta,
koska voimaan astumisensa jdlkeen Pariisin ilmastosopimus on ohjannut kansain-

vilistd ilmastopolitiikkaa toista velvoitekautta laajemmin ja pitkajanteisemmin.!®

Pariisin ilmastosopimus taydentaa YK:n ilmastosopimusta. Se on oikeudellisesti si-
tova kansainvdlinen sopimus ilmastonmuutoksesta. Sopimus astui voimaan
4.11.2016 ja sen paatavoitteena on rajoittaa maapallon keskilampaétilan nousu rei-
lusti alle kahteen asteeseen verrattuna aikaan ennen teollistumista ja kdantaa kas-
vihuonepaastdjen maara laskuun mahdollisimman pian, niin ettd ihmisten aiheut-

tamat paastot ja paastoja sitovat nielut olisivat tasapainossa vuoden 2050 jalkeen.

17 Ympéristéministerid. Kansainviliset ilmastoneuvottelut.
18 Ympéristéministerid. Kioton péytakirja.
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Yhtena keinona kaytetdan esimerkiksi rahavirtojen ohjaamista kohti vahahiilista

kehitysta.

Pariisin ilmastosopimuksessa maaritelldan, ettd tavoitteisiin paasya tarkastellaan
viiden vuoden valein. Tarkastelu tehdaan ensimmaisen kerran vuonna 2023. Sopi-
muksessa ei aseteta maarallisia paastovahennystavoitteita, mutta jokaisen osa-
puolen on valmisteltava, tiedotettava, yllapidettava ja saavutettava perakkaiset
kansalliset paastotavoitteensa. Kansalliset tavoitteet uusitaan joka viides vuosi ja
uusien paadstotavoitteiden on oltava aina edellista kunnianhimoisempia. Jotta ta-
voitteisiin voidaan paasta, on oleellista, etta kaikki osapuolet kiristavat ilmastopo-
litiikkaansa, koska toistaiseksi ilmoitetut tavoitteet eivat riita rajoittamaan maa-
pallon lampdétilaa sopimuksen mukaisesti. lImastotavoitteet sailytetdan julkisessa

rekisterissa, jota yllapitaa YK:n ilmastosopimussihteeristd.!®

Jasenmaiden valilla jarjestetdan lisaksi YK:n ilmastokokouksia, joista viimeisin pi-
dettiin marraskuussa 2021 Iso-Britannian Glasgow’ssa. Kokouksella oli tarkoitus
kirittda maita kunnianhimoisissa ilmastotoimissa. Kokouksen avulla pystyttiin vah-
vistamaan sitoutumista Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin ja samalla saatiin
valmiiksi sopimuksen sdaantokirja, joka konkretisoi ja kaytanndllistaa Pariisin sopi-

musta.2°

19 Ympéristéministerid. Pariisin ilmastosopimus.
20 ymparistéministerié. Glasgow’n ilmastokokous COP26.
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2.3 Hiilijalanjalki ja elinkaariarviointi (LCA)

Tuotteen hiilijalanjaljelld tarkoitetaan tuotteen elinkaaren aikana syntyvien kasvi-
huonepadstdjen ja -poistojen summaa, jotka ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalent-
teina (CO2ekv.).?! Hiilidioksidiekvivalenttia varten eri kasvihuonekaasut muute-
taanilmastoa lammittavalta vaikutukseltaan vastaavaksi maaraksi hiilidioksidia, eli
yksikko kertoo kaikkien kasvihuonepaastdjen yhteenlasketun ilmastoa lammitta-
van vaikutuksen. Kasvihuonekaasujen muuntamiseen kaytetdan GWP-kertoimia
(Global Warming Potential), jotka on madritelty IPCC:n eli hallitustenvalisen ilmas-
tonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change) arviointirapor-
tissa. Muiden kasvihuonekaasujen GWP suhteutetaan hiilidioksidin GWP-arvoon,
joka on yksi. lImastoa lammittava vaikutus ilmoitetaan tietylle ajanjaksolle ja hiili-
jalanjalkea laskettaessa se on sata vuotta. Esimerkiksi metaanin lammittava vaiku-

tus hiilidioksidiin suhteutettuna on 28 sadan vuoden tarkasteluajalla (taulukko

1)_22 23

Taulukko 1. GWP-kertoimet?*

Kasvihuonekaasu GWP

Cco2 1
CH4 28
N20 265
SF6 23500
NF3 16 100
HFC- ja PFC yhdisteet |4-12 400

211SO 14067:2018
22 OpenCOz.net.
B Tilastokeskus.
2 Tilastokeskus.
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Tuotteen hiilijalanjaljen laskeminen perustuu elinkaariarviointiin, joten myds tassa
opinnadytetydssa tutkitaan tuotteen hiilijalanjilked sen koko elinkaaren ajalta.?>
Elinkaariarviointi (life cycle assessment) eli LCA tarkoittaa menetelmaa, jolla voi-
daan arvioida tuotteen vaatimia resursseja ja ymparistovaikutuksia. Tuotteen tay-
dellinen elinkaari sisaltaa raaka-aineiden hankinnan, niiden prosessoinnin ja kulje-
tuksen tuotantolaitokselle seka tuotteen valmistamisen, jakelun, kayton, uudel-
leenkayton, huollon, kierratyksen ja havityksen. Nadin laajasti toteutettu elinkaa-
riarviointi on kuitenkin hyvin ty6lds toteuttaa, joten tassa tydssa kaytetdan yksin-
kertaistettua elinkaariarviointia, eli arviointi on rajattu vain tuotteen eli muunta-

jan kasvihuonekaasup&astoihin.?®

2.3.1 SO 14067:2018

Opinndytetyossa muuntajan hiilijalanjaljen laskemisen perustana kaytetdaan 1SO
14067:2018 -standardia, joka on osa ISO 14060 -standardisarjaa. Sarjan tarkoitus
on tuoda selkeyttd ja johdonmukaisuutta kasvihuonepaastéjen laskemiseen ja
seurantaan. Standardi ISO 14067:2018 maarittelee tuotteen hiilijalanjalkilasken-
nalle ja raportoinnille perusteet ja vaatimukset. Sen perustana on elinkaarinako-
kulma, eli tuotteen hiilijalanjalki huomioidaan laskelmissa koko sen elinkaaren
ajalta. Asiakirja kasittelee vain yhta vaikutusluokkaa, ilmastonmuutosta, eika esi-

merkiksi huomioi taloudellisia nakokulmia tuotteen elinkaaressa.

25150 14067:2018
26 Syomen Ympaéristékeskus. Tietoa elinkaariarvioinnista (LCA) ja elinkaariklinikkatoimintamallista
pk-yrityksille.
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Standardin mukaisessa hiilijalanjalkilaskennassa tuotteen kasvihuonepéaastot on
osoitettava siihen elinkaaren vaiheeseen, jossa paastot tapahtuvat, jotta valtytaan

paallekkaisyyksilta.

Standardin mukaisella hiilijalanjalkilaskennalla voidaan edesauttaa hiilijalanjaljen
tason seurantaa ja saadaan parempaa ymmarrysta siitd, missa kohtaa elinkaarta
tuotteen suurimmat paastot syntyvat. Ndiden tietojen valossa on helpompaa lah-
ted myos vahentamaan tuotteen kasvihuonepaastoja, mika tukee vahahiilista ja
kestavaa taloutta. Standardin avulla hiilijalanjalkilaskentaa saadaan johdonmu-

kaistettua, mika lisda myos laskennan tulosten luotettavuutta. 2’

2.4 Hiilijalanjalkilaskennan tavoitteet ja tarkoitus

Hiilijalanjalkilaskennan yleistavoite on selvittaa tuotteen vaikutukset ilmastonlam-
penemiseen hiilidioksidiekvivalentteina ilmaistuna laskemalla yhteen kaikki tuot-
teen elinkaaren merkittavat kasvihuonepaastot. Samalla voidaan selvittdaa maaral-

lisesti, missa kohtaa muuntajan elinkaarta suurimmat paastot syntyvat. 28

Tdssad opinndytetydssa on tarkoituksena rakentaa Excel-laskentatyokalu, jolla voi-
daan selvittda uuden muuntajan hiilijalanjalki. Tavoitteena on, etta laskentatyoka-
lun avulla voidaan tuottaa Hitachi Energyn asiakkaille raataloitya tietoa juuri hei-
dan muuntajansa hiilijalanjaljesta. Tydkalun avulla voidaan myds hahmottaa sel-
kedmmin, miten muuntajassa kayton aikana syntyvat haviot vaikuttavat sen hiili-

jalanjalkeen.

27150 14067:2018
28150 14067:2018
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3 MUUNTAJAN PERUSTEET

Sahkoenergiaa tuottavien voimalaitosten sijainti maaraytyy padasiassa ymparisto-
tekijoiden mukaan. Esimerkiksi vesivoimalaitokset on sijoitettava koskien varsille
ja runsaasti lauhdevetta tarvitsevat suuret voimalaitokset sopivien vesistdjen da-
relle. Mahdolliset sijoituspaikat ovat yleensa kaukana sahkon kulutuspisteista, jo-

ten sahkon tuotanto ja kaytto on yhdistettava toisiinsa sahkdverkolla.

Muuntajan tehtava on muuntaa jannitetta sahkoverkossa korkeammaksi tai ma-
talammaksi. Jotta sahkoverkossa syntyvat haviot pystytdaan pitamaan mahdolli-
simman pienina, jannitetasot tulee sovittaa siirrettavan tehon ja etdisyyden mu-
kaan. Suomessa sahkoverkot jaetaan jannitetason perusteella siirto- ja jakeluverk-
koihin, joista siirtoverkossa jannitteet ovat 400, 220 ja 110 kilovolttia. Jakeluverk-
koon taas kuuluvat keski- ja pienjanniteverkot. Keskijannite on useimmiten Suo-

messa 20 kilovolttia ja pienjanniteverkossa 400 volttia. 2°

3.1 Muuntajan toimintaperiaate

Muuntajan ydin koostuu rautasyddamesta ja kaamityksistd. Kdamityksia on vahin-
taan kaksi, joista toinen on ensiokaami, johon teho syotetdan ja toinen taas toisio-
kdaami, josta teho tulee ulos. Muuntajan suurinta jannitetta kutsutaan yldjannit-
teeksi ja pienempaa jannitetta alajannitteeksi, joita voi erikoismuuntajissa olla

useita. Ylajannitekaamitys on useimmiten ensidpuoli.

2% ABB. Muuntajatekniikan perusteet.
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Muuntajan toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Ensiokdaamiin kyt-
ketdan vaihtojannite, jolloin rautasydameen saadaan muuttuva magneettivuo. Sa-
malla sydamella olevaan toisiokdamiin indusoituu jannite, kun magneettivuo lavis-
taa sen. Kuvassa 1 esitettynda muuntajan rautasydan ja magneettivuo. Ensiokdaami
magnetoi rautasyddmen ja toisiokdamiin indusoituu jannite suhteessa kier-

rosmaariin.3°

\
N\@

g

Magnetic
F|uX¢ ---..~~

Kuva 1. Muuntajan sydan ja kaamit3!

30 ABB. Muuntajatekniikan perusteet.
31 Nicore.
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3.2 Muuntajan rakenne

Muuntajan perusrakenne on pysynyt keksimisestdaan asti, yli sadan vuoden ajan,
paapiirteittdin samanlaisena. Sen aktiiviosa koostuu sydamesta, kddmeista, eriste-
osista seka sisdisesta johdotuksesta. Tassa kappaleessa kasitelldaan lyhyesti muun-

tajan yleisimpien osien materiaaleja ja rakennetta.

Muuntajan sydan koostuu pylvaista, (yleensa kaksi tai kolme kappaletta yhdessa
muuntajassa) jotka ladotaan rautalevysta seka ala- ja yldikeista, joiden tehtava on
vhdistaa pylvaat toisiinsa. Rautalevy on valmistettu niin kutsutusta kidesuunna-
tusta levysta, eli magneettivuo paasee kulkemaan helposti levyn pituussuunnassa,
mutta kohtaa suuren vastuksen poikittaissuunnassa. Rautalevyt tulevat tehtaalle
toimittajalta ja ne leikataan muuntajatehtaalla oikean kokoiseksi ennen latomista.
Valmiiksi ladotut sydanpylvaat paallystetdaan lopuksi lakalla tai liimalla, mika pa-
rantaa sydamen lujuutta. Sydamen poikkipinta-ala riippuu siita, kuinka suuri tehoi-

nen muuntaja on kyseessa.

Kuten edelld on mainittu, muuntajassa on aina vahintaan kaksi kaamitysta, yla- ja
alajannitekaamitys. Erikoimuuntajissa voi olla useampia alajannitekdaamityksia,
kun taas ylajannitekdamin jatkeeksi on voitu lisata saatokaami, joka mahdollistaa
muuntajan jannitteensaddon. Kdamit valmistetaan puhtaasta kuparista tai sahko-
alumiinista. Niiden rakenne riippuu muuntajan tehosta ja kddmin jannitteesta seka
virrasta. Hitachi Energyn tehtaalla Vaasassa kdytetdaan paaasiassa nauhakaameja,

kerroskadameja, laippakdaameja, ruuvikdameja ja lierickaameja.

Muuntajan sydan eristetaan kiinteilla eristeilld, eli paperilla tai prespaanilla. Eris-
tysaineista prespaania kdytetdan myos tukirakenteissa puun lisdksi. Vaasan teh-
taalla valmistettavissa muuntajissa kaytetaan lisaksi nestemaista eristettd, muun-
tajadljya, joka toimii eristeen lisiksi jadhdytysaineena. Oljy on useimmiten mine-

raalidljya, mutta myds synteettista ja luonnon esterii kdytetaan. Oljyn imeytyessa
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paperiin saadaan hyva eristerakenne ja yhdessa kdytettynd ne kestavatkin suu-

rempaa janniterasitusta, kuin erikseen.

Muuntajan aktiiviosa lasketaan valmistusvaiheessa sdiliéon, joka taytetaan oljylla.
Aktiiviosan on oltava kokonaan 6ljyn peitossa. Oljyséilion lisdksi muuntajan siilio
toimii kantavana runkona aktiiviosalle sekd jadhdyttimena muuntajalle. Vaasan
tehtaalla kdytetaan kahdenlaisia sailidita; aaltolevy- ja radiaattorisailidita. Aaltole-
vysailio valmistetaan 1,25 millimetrin paksuisesta teraslevystd, mika muotoillaan
aaltoelementeiksi. Elementit yhdistetaan kokoonpanossa pohjalaatikkoon ja kau-
lavanteeseen. Hermeettisessa, eli ilmatiiviisti suljetussa muuntajassa, teraslevyn
aaltoelementit joustavat 6ljyn tilavuuden kasvaessa. Aaltolevysdilidihin voidaan li-
sata myos erillinen paisuntasailio, joka toimii 6ljyn paisuntatilana. Jos tarvitaan te-
hokkaampaa lammon poistoa, kdytetdaan radiaattorisdiliota. Radiaattorisailio val-
mistetaan 8-10 millimetrin paksuisista teraslevyseinista, 20 millia paksusta poh-
jasta ja 16-22 millia paksusta kaulavanteesta, jotka hitsataan yhteen. Naissa saili-

Oissa on myo6s erilliset jaahdyttimet, yleensa radiaattorit.

— . ,;‘i" - 24 -
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Kuva 2. Hermeettinen aaltolevymuuntaja3?

Kuva 3. Radiaattorimuuntaja?

Muuntajan kytkeminen sahkéverkkoon tapahtuu lapivientien kautta, jotka sijoite-
taan yleensa muuntajan kannelle, mutta toisinaan my6s muuntajan kylkeen. Lapi-
vienteja on olemassa erityyppisia, mutta yleisimpia niista ovat posliinilapiviennit,
joiden sisalla on kupari- tai messinkitanko. Yli 52 kilovoltin jannitteissa kaytetaan
kondensaattorilapivienteja, joiden sisdlld on kuparitanko tai johto suojaputkessa.
Suojaputken ulkopuolella, posliinikuoren sisdssa, on paperista valmistettuja eris-

tekerroksia, jotka on kylldstetty muuntajadljylla. 34

32 Hitachi ABB Power Grids. Ground-mounted distribution transformers.
33 Hitachi ABB Power Grids. Large-Medium distribution transformers.
34 ABB. Muuntajatekniikan perusteet.
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-

Kuva 4. Posliinilapivienti®®

Lapivientien ja kaamien valilla kulkee virtaa kuljettava sisdinen johdotus. Johdo-
tukset on useimmiten tehty kuparikaapelista, mutta suurivirtaisissa alajannitekis-
kotuksissa voidaan kayttaa kuparikiskoa, jotta saadaan riittdva johdinpoikkipinta-

ala ja oikosulkulujuus.

Riippuen muuntajasta, siihen voidaan lisdata myods erilaisia lisdvarusteita, kuten
kaasurele, lampomittari tai radiaattoreita. Ndiden osien rakennetta ei kuitenkaan
kasitelld tassa tydssa tarkemmin, koska niiden osuus muuntajan materiaalien hii-

lijalanjaljesta jaa hyvin pieneksi ja niita lisataan vain tiettyiin muuntajiin. 3®

35 Hitachi ABB Power Grids. AC Bushings type GOB
36 ABB. Muuntajatekniikan perusteet.
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3.3 Muuntajan haviot

Muuntajasta saatava nimellisteho on sisdaan tulleesta tehosta vahennettyna
muuntajan sisdiset haviot. Muuntajan haviét muuttuvat [ammadksi, jolloin huka-
taan sahkdenergiaa. Havion suuruudet ovat normaalisti noin 0,5-1 prosenttia ni-

mellistehosta ja ne voidaan jakaa tyhjakaynti- (Py) ja kuormitushavioihin (Py).

Tyhjakayntihaviota syntyy aina, kun muuntaja on kytketty jannitteelliseen verk-
koon, vaikka siihen ei kohdistuisikaan kuormitusta. Tyhjdakayntihaviot syntyvat
pddasiassa rautasydamessa. Kuormitushavitt taas ovat riippuvaisia muuntajan
kuormituksesta ja ne syntyvat kaameissa. Muuntajan kayton aikaisia havioita voi-
daan vahentaa materiaaliratkaisuilla, mutta ne tarkoittavat asiakkaalle suurempia
materiaalikustannuksia. Tyhjakayntihavidihin vaikuttaa sydanlevyjen materiaali ja
laatu, eli miten hyvin ne on valmistettu, leikattu ja ladottu. Myos vuontiheyksilla
voidaan vahentaa tyhjakayntihavidita — mita pienempi vuontiheys, sitd pienem-
mat hdvidt. Kuormitushaviodita voidaan pienentda laskemalla virtatiheytta, eli li-
saamalla johtimien poikkipinta-alaa. Lisaksi sydamen halkaisijaa ja korkeutta
muuttamalla voidaan optimoida tyhja- ja kuormitushavididen suuruutta ja niiden

valista suhdetta.

Havididen vaikutuksesta syntyva [ampo6havié poistetaan muuntajasta eristysnes-
teen ja jaahdyttimien avulla. Muuntajien eristysnesteena on useimmiten mineraa-
lidljya tai synteettista eristysnestettad, jonka syttymislampatila on korkeampi, va-
hintdan 300 Celsiusastetta. Eristysneste voi kiertdd muuntajassa luonnollisesti tai

pakotetusti esimerkiksi pumpuilla. Lisaksi muuntajan ulkoinen jadahdytysaine voi
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vaihdella ilman tai veden valilld, jotka voivat myds kiertda joko luonnollisesti tai

pakotetusti esimerkiksi tuulettimien avulla.?’

3.4 Energiatehokkuus

Verrattuna muihin sahkoélaitteisiin muuntajat ovat erittdin energiatehokkaita yli 99
prosentin hyotysuhteellaan. Hyotysuhdetta on kuitenkin edelleen jarkevaa paran-
taa, koska muuntajien valtavan maaran vuoksi jo pienikin kehitys nakyy merkitta-
vana energian saastona. Muuntajia koskevat vaatimukset on maaritelty EU:n laa-
timassa ekodirektiivissa, jonka tarkoituksena on parantaa muuntajien hyétysuh-

detta seka vahentda havioita ja samalla lisata energiatehokkuutta.

Ekosuunnitteludirektiivin ensimmainen vaihe, Tier 1, on ollut voimassa vuodesta
2015 lahtien. Asetusta paivitettiin vuoden 2021 heindkuussa toisella vaiheella,
(Tier 2) jonka vaatimukset maariteltiin jo samaan aikaan Tier 1:n kanssa. Direktiivi
koskee sellaisten muuntajien markkinoille saattamista ja kayttéonottoa, joiden va-
himmaisteho on 1 kVA ja joita kaytetdadan 50 Hz:n sahkdnsiirto- ja jakeluverkoissa.
Asetusta sovelletaan vain muuntajiin, jotka on hankittu 11.6.2014 jalkeen. Muun-
tajien maahantuojien ja valmistajien tulee varmistaa, ettd EU:n sisdisille markki-
noille tuodaan vain direktiivin vaatimukset tayttavia tuotteita. Joissain tilanteissa
muuntajalle, joka ei tayta toisen vaiheen vaatimuksia, voidaan kuitenkin hakea
poikkeuslupaa. Poikkeusluvan voi saada esimerkiksi sen takia, etta uusi paivitetty
muuntaja ei mahdu edellisen tilalle vanhalle sahkdasemalle ja aiheuttaa nadin koh-

tuuttoman suuret kustannukset. Toisen vaiheen vaatimuksia ei tarvitse noudattaa

37 ABB. Muuntajatekniikan perusteet.
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myoskadan siind tapauksessa, jos Tier 1:n mukainen muuntaja on ostettu esimer-

kiksi sahkoyhtion varastoon ennen vuoden 2021 heindkuuta.383?

Sahkon tuotantopaikan ja lopullisen kulutuspaikan valilld on keskimaarin 4-5
muuntajaa, jolloin muuntajat voivat kuluttaa Idhes 5 prosenttia maailmanlaajui-
sesti tuotetusta sahkosta havididen kautta. Osana ratkaisua Hitachi Energy on tuo-
nut markkinoille EconiQ-muuntajia, joiden tarkoitus on edistdaa kestavampia ener-
giaratkaisuja. Ndiden muuntajien suunnittelussa hydédynnetddan muun muassa
elinkaariarviointia ja kiinnitetdan huomiota myds materiaalien vastuulliseen kayt-
toon seka luonnollisesti havididen pienentamiseen. EconiQ-muuntajan hiilijalan-
jaljen on laskettu olevan 23 prosenttia pienempi verrattuna tavalliseen muunta-

jaan. 4041

38 Heino, T. 2020.

3% EUR-Lex. 2014.

40 Hitachi Energy lanseeraa EconiQ-muuntajia edistimiin kestidvai energiatulevaisuutta kaikille.
2021.

#1 Hitachi Energy. EconiQ Transformers. Decarbonization.
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4 MUUNTAJAN HIILUALANJALIEN LASKEMINEN

Muuntajan hiilijalanjaljen selvittamiseksi rakennettiin laskentatydkalu Exceliin,
jota voidaan myohemmassa vaiheessa myds paivittda tarpeen vaatiessa esimer-
kiksi paastokertoimien osalta. Tydkalu rakennettiin niin, etta silla olisi jatkossa vai-
vatonta laskea erilaisten muuntajien paastoja. Laskentaa rajattiin sulkemalla ulos
sellaiset paastolahteet, joilla olisi ollut lopputulokseen hyvin pieni vaikutus ja joita

olisi ollut haastavaa maarittaa tarkasti.
4.1 Laskennan rajaaminen

Muuntajan hiilijalanjaljen laskenta aloitettiin rajaamalla laskettavat paastolahteet.
Valmistusvaiheessa laskuista rajattiin ulos materiaalihdvikin syntyminen ja mate-
riaalien kuljettaminen tehtaalle, koska niiden osuus hiilijalanjaljesta olisi jaanyt
pieneksi. Lisaksi olisi ollut vaikeaa maarittaa materiaalikuljetusten etaisyyksia ja
kuljetuskalustoa, koska materiaaleja toimitetaan Vaasan tehtaalle monista vaihte-
levista kohteista ja eri toimittajilta. Kaytonaikaisista paastolahteista rajattiin ulos
mahdolliset huollon paastot, esimerkiksi tyontekijan kulkeminen muuntajan sijain-
tiin, koska nekaan eivat olisi vaikuttaneet juurikaan lopputulokseen. Muuntajan
havitysvaiheen pdastoista rajattiin myoskin kierratettavien materiaalien kuljetta-
minen jatkokasittelyyn, koska kuljetukset sijoittuvat erindisiin kohteisiin. Lisaksi
kuljetuksen padastot voidaan tulkita kuuluvaksi kierratyksesta vastaavalle yrityk-

selle.
4.2 Excel-laskentatydkalun rakentaminen

Muuntajan hiilijalanjaljen selvittamiseksi rakennettiin Excel-laskentatydkalu, jo-
hon voidaan sijoittaa muuntajaa koskevat tiedot. Tyokalu rakennettiin niin, etta
sita on helppoa kayttdd myos myohemmin eri muuntajien hiilijalanjaljen laskemi-

seen. Eri elinkaaren vaiheet jaettiin kolmelle valilehdelle, jotka ovat Valmistus,
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Kaytto ja Kaytosta poisto. Naille valilehdille laskurin kayttaja sijoittaa laskentaan

tarvittavat tiedot, jotka vaihtelevat muuntajakohtaisesti.

Valmistusta koskevat taulukot rakennettiin koskemaan materiaalien paastoja seka
tehtaan energian-, kaukoldmmaon- ja vedenkulutusta. Sahkoén ja kaukolammén ku-
lutuksessa huomioitiin erilaiset energiantuotantomuodot ja niitda varten tehtiin
pudotusvalikko, josta kayttaja voi valita sopivimman vaihtoehdon. Lisaksi laskuriin
on mahdollista tayttaa toimittajan antama tietty padstokerroin koskien kaukolam-
poa ja sahkoa, jolloin laskennasta voidaan tehda tarkempi. Kaytté-valilehdelle
koottiin taulukot, jotka koskevat valmiin muuntajan kuljettamista kohteeseen,
seka kayton aikaisista havioista syntyvia paastoja. Havididen kuluttaman energian
padastoissa on valmistuksen tapaan lisatty pudotusvalikko, jossa voidaan valita
muuntajan kayttama energiatyyppi tai lisdta valmistajan antama tarkka paastoker-
roin. Muuntajan kaytosta poiston paadstoihin huomioitiin vain kierratyksesta syn-

tyvat padstot pois lukien aikaisemmin mainittu kuljetus jatkokasittelyyn.

Lisaksi laskuriin lisattiin Ohjeet-, Hiilijalanjalki- ja Paastokertoimet-valilehdet. Nai-
den valilehtien on tarkoitus selventda laskurin kayttoa, jotta sita olisi yksinker-
taista kayttaa myohemmin. Koko hiilijalanjalkilaskennan yhteenveto on koottuna
Hiilijalanjalki-valilehdelle, jossa paastot ilmoitetaan myds yhta muuntajakiloa seka
kilovolttiampeeria kohden. Vililehdelld tulokset esitetdan myos diagrammeissa,
jotta hiilijalanjdlkea on helpompi hahmottaa. Lopuksi Excel-laskuriin lisattiin vali-
lehti, johon on koottu kaikki paastokertoimet ldhteineen, jotta kertoimien ajan-

kohtaisuus voidaan tarkastaa.

4.2.1 Paastokertoimet

Tyokalua varten paastokertoimia kerattiin useista eri l[dhteistd. Muuntajan mate-

riaaleja koskevien kertoimien selvittdminen aloitettiin kysymalld arvoja suoraan
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materiaalintoimittajilta. Niita oli kuitenkin saatavilla niukasti, joten lopulta suurim-
maksi osaksi paadyttiin kdayttamaan internetldhteita. Paastokertoimet valittiin
niin, ettd ne vastaisivat muuntajan materiaaleja. Tehtaan sahkoa ja kaukolampoa
koskevia kertoimia kerattiin useampia, jotta laskuria voidaan mahdollisesti kayttaa
myo6s muilla, kuin Vaasan muuntajatehtaalla. Tassa opinnadytetyossa esitellyissa
laskuissa kaytetaan kuitenkin sahkon- ja kaukoldmmon toimittajan ilmoittamaa
tarkkaa paastokerrointa, joka patee Vaasan tehtaaseen. Tehtaalla on siirrytty
vuonna 2021 uusiutuvaan energiaan, jonka paastokerroin on 0 kgCO,ekv/MWh.
Muuntajat, joille hiilijalanjalki laskettiin, on valmistettu kuitenkin ennen tata, joten

kertoimena kadytetdan vield 277 kgCO2ekv/MWh. 42

Valmiin muuntajan kuljetuksen paastéihin kertoimet on otettu LIPASTO-paastoétie-
tokannasta, joka on Teknologian tutkimuskeskus VTT:n toteuttama ja yllapitama.43
Tietokanta kattaa tyodssa tarvittujen tie- ja vesiliikenteen paastéarvot. Muuntajan
kdytOssa syntyvien havididen paastokertoimia kerattiin useampia tehtaan energi-
ankdyton tapaan. Paastdkerroin valitaan sen mukaan, mika kuvaa parhaiten

muuntajan sijainnissa kaytettavaa sahkoa.

Materiaalien kierratysta koskevat paastokertoimet kerattiin Y-HIILARI-hiilijalanjal-
kilaskurista,** jossa kertoimien arvot kuvaavat kierrattamisestd syntyvia paastdja
seka osaksi Suomen ymparistokeskuksen rakentamisen paastotietokannasta.* Li-

saksi laskurissa huomioitiin mahdollinen negatiivinen paastokerroin, joka saavute-

42 ABB. 2020.

43 Teknologian Tutkimuskeskus VTT.
44 Suomen Ympiristékeskus.

45 Rakentamisen paistotietokanta.



31

taan materiaalien uusiokdyt6lla. Kertoimet on tarkoitettu alun perin rakennusma-
teriaaleille, mutta tietokannasta valittiin arvot, jotka kuvaavat mahdollisimman
hyvin my6s muuntajan materiaalien uusiokaytt6a, jotta saataisiin arvio negatiivi-

sista paastoista.
4.3 Tulosten laskeminen

Hiilijalanjaljen laskeminen tapahtuu kertomalla esimerkiksi kulutetun materiaalin
maara, kaytetty energia tai kuljettu matka niiden paastokertoimilla. Hiilijalanjalki
esitetdaan hiilidioksidiekvivalentteina ja massan ilmoittamiseen voidaan kayttaa
grammoja, kiloja tai tonneja. Tassa tyossa hiilijalanjalki ilmoitetaan kilogram-

moina. Kaytetyt kaavat 1-4 on esitetty alla.
Materiaalin paastot (kgCOzekv.):

Materiaalin massa (kg) * materiaalin paastokerroin (kgCO,ekv./kg)

(1)
Energian paastot vuodessa (kgCOzekv.):

Vuoden energian kulutus (MWh) * energian paastokerroin (kgCO,ekv./MWh)
(2)

Vedenkulutuksen paastot vuodessa (kgCOzekv.):
Vuoden vedenkulutus (mj3) * veden paistokerroin (kgC0O,ekv./m?)
(3)
Kuljetuksen paastot tonnikilometreja kohden (kgCO2ekv.):

(kuljetut matkat (Ikm) * kuorma matkaa kohden (t/lkm)

ajetut km yhteen suuntaan (km)) * kuljetuksen paastokerroin (kgCO2ekv./
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tkm)
(4)

Seuraavien kappaleiden laskuissa on laskettu hiilijalanjalki muuntajalle, jonka ni-
mellisteho on 63 MVA ja sen kdamin ollessa keskiasennossa haviot ovat 160 kW.
Muuntajan eristedljyna on mineraaliéljya ja kaamit on valmistettu kuparista alu-

miinin sijaan. Muuntajan kayttoian pituudeksi arvioitiin 30 vuotta.
4.3.1 Muuntajan materiaalit

Laskuriin eriteltiin muuntajan materiaaleista rauta, sydanteras, kupari, alumiini,
prespaani, eristepaperit, puristepuu ja mineraali6ljy seka luonnollinen- ja synteet-
tinen esteri. Laskennassa kaytetyt massat on esitetty tarkemmin liitteessa 1.
Muuntajan rakenteesta riippuen siind kdytetdan vain osaa edelld mainituista ma-
teriaaleista. Muuntajan materiaalien massat saatiin Hitachi Energyltd muuntajaa
koskevassa laskelmassa, jossa ne on esitetty kiloittain. Materiaalien hiilijalanjalki
laskettiin kaavan 1 mukaisesti. Alla on esimerkkina laskettu rautaosien hiilijalan-
jalki, joka koostuu muuntajan sailiosta, radiaattoreista, puristuspalkeista, liitostan-

goista ja muista ulkoisista metalliosista.
19357,1 kg * 2,5 kgCO,ekv/kg = 48 392,75 kgCO,ekv.

Kaikkien materiaalien hiilijalanjaljet laskettiin samalla periaatteella, jolloin niiden
vhteenlasketuksi hiilijalanjaljeksi saatiin 216 791 kgCO.ekv.
Taulukossa 2 on esitetty laskuissa kaytetyt padstokertoimet ldhteineen, joita ma-

teriaalien hiilijalanjaljen laskennassa kaytettiin.
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Taulukko 2. Paastokertoimet materiaaleille

Paadstokerroin
Materiaali kgCOekv./kg |Ldhde
Rauta (muuntajan s&ilio, radiaattorit, Keskiarvo rautaosille, joita
puristuspalkit, liitostangot, muut ul- kaytetaan Hitachi Energyn
koiset metalliosat) 2,50 | tuotteissa.*®

Keskiarvo sydanterakselle,
jota kdytetdan Hitachi Energyn
Rauta (sydanteréas) 2,77 | tuotteissa.”’

Keskiarvo kupariosille, joita
kdytetdan Hitachi Energyn
Kupari 4,74 | tuotteissa.*®

Keskiarvo paperieristeille,
joita kaytetdan Hitachi Ener-
Prespaani 0,82 | gyn tuotteissa.*

Rochling Groupin paastoker-
roin yhdelle kilolle raakamate-
Puristepuu 0,60 | riaalia*®

Keskiarvo paperieristeille,
joita kaytetdan Hitachi Ener-
Paperi 0,82 | gyn tuotteissa .>!

4.3.2 Tehtaan energian ja veden kulutus

Tehtaan kuluttaman sahkon, kaukolammon ja veden maarat saatiin Hitachi Ener-
gylta Excel-tiedostona, josta kavi ilmi vuosittainen kulutus. Tehdas kaytti vuodessa

8083 MWh sahkoa ja 7918 MWh kaukolampda. Lisaksi tiedossa oli toimittajakoh-

46 Kulasek, K.
47 Kulasek, K.
48 Kulasek, K.
42 Kulasek, K.
50 Réchling Group's Carbon Emissions
51 Kulasek, K.
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taiset paastokertoimet molemmille, joita kaytettiin laskennassa. Sahkon ja kauko-
lammon kulutus laskettiin kaavalla 2. Alla laskettu vuosittain kulututun sahkon hii-

lijalanjalki.
8083 MWh * 277 2,5 kgC0O,ekv./MWh = 2 238 991 kgCO,ekv.

Jotta voidaan selvittada muuntajakohtainen energiankulutus pitaa koko tehtaan ku-
luttaman energian hiilijalanjalki jakaa vuodessa tuotetuille muuntajakiloilla, jolloin

saadaan paastot yhta kiloa kohden:

2238991 kgCO,ekv.
10281435 kg

= 0,21777 kgCO,ekv./kg

muuntaja

Kilokohtainen padasto kerrotaan valmistettavan muuntajan painolla ja saadaan yh-

den muuntajan valmistamiseen kulutetun sahkoén hiilijalanjalki:
0,21777 kgCO,ekv.x 80600 kg = 17 552 kgCO,ekv./muuntaja

Muuntajakohtainen kaukolammonkulutus laskettiin samaan tapaan ja sen hiilija-

lanjaljeksi saatiin 4779,6 kgCO2ekv/muuntaja.

Tehtaan kayttéveden kulutus vuodessa oli 3802 m3. Veden paistdkertoimena kay-
tettiin internetldhteesta |0ytynytta arvoa, jonka voidaan olettaa vastaavan Vaasan

kayttovettd.>2 Koko tehtaan vuoden vedenkulutuksen hiilijalanjalki laskettuna alla:

3802 m3 * 0,69 kgCO,ekv./m3 = 2623,38 kgCO,ekv.

52 Tolvanen, K.
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Energiankulutuksen tavoin laskettiin yhden muuntajan valmistamiseen kaytetyn

veden hiilijalanjalki, jolloin arvoksi saatiin 20,6 kgCO,ekv/muuntaja. Laskuihin va-

littavissa olevat paastokertoimet Iahteineen esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Paastdkertoimet energialle ja vedelle

Paadstokertoimet

Padstokerroin

energialle kgCO.ekv./MWh Lihde

Uusiutuvasti tuo- OpenCO02-sivuston kerroin uusiutuvasti tuote-

tettu sahko 0 | tulle sdhkélle.>

Keskimaarainen

sahk®, Suomi 131 | Keskiarvo sihkolle Suomessa®

Keskimaarainen

sahko, EU 285 | Keskiarvo sihkolle Euroopassa.®

Uusiutuvasti tuo-

tettu kauko- Uusiutuvasti tuotetun kaukolammon paasto-

1amp6, Suomi 0 | kerroin, Helen Oy.>®

Keskimaarainen

kaukolampo,

Suomi 148 | Keskiarvo kaukoldammélle Suomessa®’
Tampereen korkeakouluyhteison hiilijalanjalki-

Vesi 0,69 | laskennassa kaytetty kdyttévedenkerroin.>®

4.3.3 Muuntajan toimittaminen kohteeseen

Muuntaja toimitetaan Suomeen keskimaarin noin 400 km paahan Vaasan muun-

tajatehtaasta. Yleensa kotimaahan toimitetut muuntajat kuljetetaan taysperavau-

nuyhdistelmalld, jonka kokonaismassa on 60 tonnia. Taman lisaksi kuljetukseen

useimmiten kuuluu 1-3 puoli- tai tdysperavaunullista muuntajan tarvikkeita, jotka

53 OpenCO2.
54 Federley, J.

55 European Environment Agency.

56 Helen.fi.
57 Federley, J.
58 Tolvanen, K.
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litetddn muuntajaan vasta paikan p&alla.>® Kyseisen muuntajan massa on 80 600
kg, joten voidaan tehda oletus, etta kuljetukseen tarvitaan kolme tdysperavau-
nuyhdistelmaa (kantavuus 40 t). Kuljetuksen paastot lasketaan kaavan 4 mukaan.
Paastokertoimena kaytettiin VTT Lipaston paastétietokannasta [oytyvaa arvoa,
joka kuvaa paastoja, kun kuljetus toteutetaan taysperavaunuyhdistelmalld, jonka
kokonaispaino on 60 tonnia, maantieajossa ja 70 prosentin osakuormalla. Paasto-

kerroin on keskiarvo vuoden 2016 liikenteessi olevasta kalustosta.®®
(3%26,87 t*400km) * 39 gCO,ekv./tkm = 1257 360 gCO,ekv.

Tulos ilmoitetaan kiloina, jolloin kuljetuksen hiilijalanjalki on 1 257

kgCO.ekv/muuntaja.
4.3.4 Haviot

Muuntajan haviot ilmoitettiin yritykseltd saadussa teknisessa erittelyssa. Muunta-
jan tyhjakayntihaviot (Py) ovat 25,6 kW ja kuormitushaviot (P,) 152 kW. Tyhja-
kayntihavioiden laskeminen aloitettiin selvittamalla vuodessa syntyvien havididen

maara ja muuttamalla se megawattitunneiksi:

25,6 kW * 24h * 365
1000

= 224,256 MWh/a

5 Rintala. 2021.
80 Teknologian tutkimuskeskus VTT.
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Tyhjakayntihdvididen hiilijalanjdljen laskemiseen hyddynnettiin kaavaa 2 ja vuo-
dessa syntyvat tyhjakayntihaviot kerrottiin Suomen keskimaardisen sahkon paas-

tékertoimella, joka on esitetty myds taulukossa 3.1

224,256 MWh/a * 131 kgC0O,ekv./MWh
= 29 377,536 kgCO,ekv./muuntaja/vuosi

Muuntajan kayttoiaksi arvioitiin tassa laskussa 30 vuotta, joten vuosittaiset tyhja-

kayntihaviot tulee kertoa kolmellakymmenella:
29377,536 kgCO,ekv.x 30 = 881 326,08 kgCO, ekv.

Kuormitushaviot ovat riippuvaisia muuntajaan kohdistetusta kuormituksesta,
mik3 pitdd huomioida myds laskuissa.®? Suomessa sahkdverkkomuuntajien kuor-
mitusaste on tyypillisesti noin 50 %, mita kdytetddan myods tdman muuntajan kuor-
mituskertoimena. Vuosittaiset kuormitushaviét (P,) saadaan seuraavalla yhta-

[6l1a:
P./a = (kuormituskerroin?) * P, (kW) * 24 h * 365 (5)
Eli esimerkkimuuntajan tapauksessa vuosittaiset kuormitushaviot ovat:

(0,52) * 152 KW * 24h * 365
1000

= 332,88 MWh

61 Federley, J.
62 ABB. Muuntajatekniikan perusteet.
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Kuormitushavion hiilijalanjalki lasketaan tyhjakayntihavididen tapaan, jolloin hiili-
jalanjaljeksi saadaan 1 308 218,4 kgCOekv. Muuntajan haviodista yhteensa synty-
vat paastot saadaan, kun tyhjakaynti- ja kuormitushaviot lasketaan yhteen, jolloin

arvoksi saadaan 2 189 544 kgCOzekv.
4.3.5 Muuntajan kierrattaminen

Muuntajan kierrattamisesta syntyvien paastdjen laskemisessa jatelajit on jaettu
samoin, kuin materiaalien paastoissakin, paitsi rauta ja terds on yhdistetty samaksi
jatelajiksi (metalli). Lisaksi tahdottiin selvittda, paljonko voidaan saavuttaa nega-
tiivisia paastoja, kun materiaalit uusiokdytetaan. Tata varten kaytettiin rakentami-
sen paastotietokantaa, jossa on keratty eri rakennusmateriaalien negatiiviset
paastokertoimet. Tietokannasta valittiin kertoimet, jotka vastaisivat parhaiten
muuntajan materiaaleja. Kaikille materiaaleille ei kuitenkaan ole mahdollista kayt-
taa negatiivista paastdkerrointa, joten esimerkkimuuntajan hiilijalanjaljessa nega-
tiivisia paastoja saavutettiin pelkdstaan metallin kohdalla. Paastokerroin, jota las-
kennassa kaytettiin, kuvasi keskiarvoa, joka saavutetaan metallien uusiokdyt6ll5.53
Esimerkkind on laskettu metallin kierrattdmisen paastot ja negatiiviset paastot.
Aluksi tuli selvittaa materiaalin uudelleenkdytettava osuus, joka kerrotaan negatii-
visella padstokertoimella. Metalleissa osuus on 95 %, eli siitéd uusiokdytetdaan 47

914,39 kg.

50457,8 kg

% =
oo * 95% =47 914,39 kg

63 Hikkinen, T. Generic Data for Metals - Stainless steel
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Taman jalkeen hyddynnetaan kaavaa 1 ja kerrotaan uudelleenkaytettavan osuu-
den paino negatiivisella paastokertoimella.

47914,39 kg * 1,5 kgCO,ekv./kg = —71 871,56 kgCO,ekv.

Materiaalien paastot laskettiin samalla tavalla, kuin negatiivisetkin paastot, mutta
kierratyksen paastot laskettiin koko materiaalin massalle, koska paastdja aiheutuu
aina, kun materiaaleja kasitelladn. Metallia kierratetaan siis yhteensa 50 436,2 kg,

jolloin kasvihuonekaasupaastot metallin kasittelylle ovat:
50457,8 kg * 0,024 kgCO,ekv./kg = 1210,99 kgCO,ekv.

Kaikkien kierratettavien jatelajien yhteenlaskettu hiilijalanjalki on 23 098,9
kgCO.ekv. Taulukossa 4 on esitetty laskuissa kaytetyt paastokertoimet lahteineen.

Taulukko 4. Jatteiden paastokertoimet

P&astokerroin,

Jatteet kgCO,ekv./kg Lihde

Metallien kierratyksen paastot, Y-HII-
Rauta, terds, metalli 0,024 | LARI laskuri®

Metallien kierratyksen paastot, Y-HII-
Kupari 0,024 | LARI laskuri .%°

Puun polton paastot, Y-HIILARI las-
Puu 0,14 | kuri®®
Prespaani 0,05 | Paperin kierratys, Y-HIILARI laskuri®’
Paperi 0,05 | Paperin kierratys, Y-HIILARI laskuri®®

Muiden jatteiden poltto, Y-HIILARI
Mineraali6ljy 1,12 | laskuri®®

64 Suomen Ympéristékeskus. Y-HIILARI Hiilijalanjalki -tyékalu.
5 Suomen Ympéristokeskus. Y-HIILARI Hiilijalanjalki -tyékalu.
6 Suomen Ymparistokeskus. Y-HIILARI Hiilijalanjalki -tyékalu.
67 Suomen Ympéristokeskus. Y-HIILARI Hiilijalanjalki -tyékalu.
8 Suomen Ympéristékeskus. Y-HIILARI Hiilijalanjalki -tyékalu.
9 Suomen Ympéristékeskus. Y-HIILARI Hiilijalanjalki -tyékalu.
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5 MUUNTAJAN HIILIJALANJALKI

Muuntajan hiilijalanjalki on luonnollisesti riippuvainen muuntajan tyypista, mate-
riaalivalinnoista ja kaytosta. Tassa kappaleessa esitetdan hiilijalanjalkilaskennan
tulokset edella esitellylle muuntajalle, jonka nimellisteho on 63 MVA ja haviot 160
kW kadamin ollessa keskiasennossa. Jo ennen laskurin rakentamista pystyttiin paat-
telemaan, ettad suurimmat paastot syntyvat todennakoisesti kdaytonaikaisista havi-

Oistd, mita myos saadut tulokset lopulta tukivat, kuten voidaan nahda kuvasta 5.

Yhteenveto muuntajan paastoista
mValmistus = Tyhjdkdyntihdviot = Kuormitushavidt Logistiikka = Kierrdtyksen pagstdt

0% |_1?°i':

Kuva 5. Muuntajan hiilijalanjalki

Kuvan 5 ympyradiagrammista voidaan huomata, etta yli puolet paastoista synty-
vat kuormitushavidista. Kuormitushavididen suuruuteen vaikuttaa muuntajan
kuormitusaste, joka on tyypillisesti Suomen sahkoverkossa olevalla muuntajalla
noin 50 %, jota on my0ds tassa laskennassa kaytetty kuormituskertoimena. Tyhja-
kayntihavioita taas syntyy aina, kun muuntaja on kytkettyna verkkoon. Kyseisen

muuntajan haviot ovat keskimaaraista hieman pienemmat, mika pienentad myos
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hiilijalanjalkea. Havididen jalkeen eniten p&astoja syntyy valmistuksesta (materi-
aalit ja tehtaan energian- seka vedenkulutus), joiden osuus kokonaisuudesta on 10
prosenttia. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta nykyisin Vaasan tehtaalla kayte-
taan uusiutuvalla energialla tuotettua sahkoa, mika laskee valmistuksen paastoja
entisestadn mybhemmin toteutettavissa laskelmissa. Lisdaksi materiaaleina on kay-
tetty muun muassa kierratysmetalleja, joiden paastokertoimet ovat neitseellista

materiaalia pienemmat.”°

Kierratyksen ja logistiikan paastot ovat haviavan pienet verrattuna kokonaisuu-
teen. Kierratyksen paastdjen osuutta pienentaa entisestaan materiaalien uudel-
leenkaytolla saavutettu negatiivinen hiilijalanjalki, joka on esitetty kuvan 6 pylvas-

diagrammissa.

70 Rakentamisen paastotietokanta.



42

Yhteenveto muuntajan paastoista, mukana negatiivinen
paastokerroin
1400000
1200000
1000000
800000
600000

400000

200000 .
0

-200000

Kuva 6. Hiilijalanjalki pylvasdiagrammilla

Muuntajan, jonka nimellisteho on 63 MVA ja haviét 160 kW elinkaaren paastot
kokonaisuudessaan ovat 2 381 173 kgCOzekv., kun mukaan on laskettu negatiivi-
set paastot. Hiilijalanjalki on esitetty tonneina taulukossa 2, josta kayvat myds ilmi

eri paastolahteiden hiilijalanjalkien suuruudet.

Taulukko 5. Muuntajan hiilijalanjalki lukuina

Padstolahde tCOzekv.

Valmistus 239,1
Tyhjakadyntihdviot 881,3
Kuormitushaviot 1 308,3
Logistiikka 1,3
Kierratyksen paastot 23,1
Negatiiviset paastot -71,9
KOKONAISPAASTOT 2381,2
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Kokonaispaastdjen maaraa on haastavaa tulkita, joten tulokset paatettiin myos il-
moittaa yhta muuntajan kiloa kohden seka kilovolttiampeeria kohden. Kiloa koh-

den muuntajan paastot saatiin, kun kokonaispadastot jaettiin muuntajan painolla:

2 381 173 kgCO, ekv.
80 600 kg

= 29,54 kgCO,ekv
Muuntajan yhta kiloa paastot ovat 29,54 kgCO2ekv/kgmuuntaja. Padstot kilovolttiam-
peeria kohden laskettiin jakamalla kokonaispaastét muuntajan nimellisteholla:

2 381 173 kgCO,ekv.
63 000 kVA

= 37,80 kgCO,ekv

Parhaan kuvan muuntajan hiilijalanjaljesta saa nimenomaan suhteuttamalla koko-
naispadstot muuntajan nimellistehoon. Esimerkkina lasketun muuntajan paastot

kilovolttiampeeria kohden ovat 37,80 kgCOzekv/kVA.

5.1 Haviéiden vaikutus muuntajan paastoihin

Tassad opinndytetyossa haluttiin erityisesti selvittaa havididen vaikutusta muunta-
jan kokonaishiilijalanjalkeen. Selvitysta varten valittiin laskettavaksi useita eri
muuntajia, joilla on sama nimellisteho, tassa tapauksessa 63 MVA, mutta toisis-
taan poikkeavat haviot. Muuntajien hiilijalanjalki laskettiin laskentatyokalulla,
mutta laskuista rajattiin ulos muuntajan kuljetus kohteeseen, koska silld ei ole
merkitysta vertailuun ja oikeaa kuljetuskalustoa olisi ollut haastavaa arvioida. Ha-
vididen ja niiden hiilijalanjdljen maarittamiseen on kaytetty laskentatapaa, joka on
esitelty tarkemmin kappaleessa 4.3.4. Eri hdvidisten muuntajien havididen hiilija-

lanjaljet on esitetty taulukoissa 6—8.



Taulukko 6. Tyhjakayntihavididen hiilijalanjaljet

v aae Tyhjakayntihaviot Tyhjakédyntihdviéiden hiilijalanjalki
Havist (kw) (kgCO2ekv./kVA) vuodessa (tCO2ekv./MWh)

110 27,3 31,3

160 25,6 29,4

210 18,6 21,3

260 20,1 23,1

Taulukko 7. Kuormitushavitiden hiilijalanjaljet

Havist (kW) Kuormitushaviot Kuormitushavididen hiilijalanjalki
(kgCO2ekv./kVA) vuodessa (tCOzekv./MWh)
110 103 29,6
160 152 43,6
210 208 59,7
260 258 74,0

Taulukko 8. Havididen yhteenlaskettu hiilijalanjalki

110 60,9
160 73,0
210 81,0
260 97,1
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Taulukossa 9 on esitettyna eri havidisten muuntajien kokonaishiilijalanjalki. Tulok-

set on ilmoitettu myos suhteutettuna muuntajan kiloihin ja nimellistehoon.



Taulukko 9. Havididen vaikutus muuntajan hiilijalanjdlkeen

110 32,68 21,92 2 058,8
160 37,78 29,53 2 380,0
210 41,46 34,7 2612,2
260 48,8 43,61 3074,4

Lisaksi tulokset sijoitettiin kayrille (kuvat 7-9) tulkinnan helpottamiseksi.

Haviodiden vaikutus hiilijalanjalkeen
(paastot kVA kohden)

60
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=20
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Kuva 7. Havididen vaikutus paastoihin (nimellisteho)

45



Havididen vaikutus hiilijalanjalkeen
(pdastét muuntajakiloa kohden)
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Kuva 8. Havididen vaikutus paastoihin (muuntajakilo)

Havioiden vaikutus hiilijalanjalkeen
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Kuva 9. Havioiden vaikutus pdastoihin (kokonaispaastot)
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Saadut kayrat noudattavat selkeasti trendiviivaa, joten tulosten perusteella voi-
daan tulkita, etta pienemmilla havioilla saadaan pienennettya muuntajasta aiheu-
tuvia paastoja, vaikka se lisddkin valmistusvaiheessa materiaalikustannuksia.”* Val-
mistuksen paastot jaivat kuitenkin jokaisella muuntajalla kohtalaisen pieniksi ko-

konaispaastoihin verrattuna, riippumatta siitd, minka kokoiset haviot niilla on.

71 ABB. Muuntajatekniikan perusteet.
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6 TULOSTEN ARVIOINTI

Laskurilla pystyttiin laskemaan asiallinen arvio muuntajan hiilijalanjaljesta. Tulosta
ei voida kuitenkaan pitaa taysin tarkkana, koska laskentaan liittyi muutamia epa-
varmuutta lisdavia tekijoita ja laskentaa jouduttiin rajaamaan. Saadut tulokset an-
tavat kuitenkin patevan arvion muuntajan paastoista ja niista voidaan tulkita,

mitka ovat suurimmat paastolahteet muuntajan elinkaaren aikana.

6.1 Epadvarmuustekijat

Laskentaan liittyvat suurimmat epavarmuustekijat liittyvat kaytettyihin paastoker-
toimiin. Erityisesti materiaalien kohdalla paastékertoimina jouduttiin kayttamaan
internetlahteitd ja keskiarvoja, mika aiheuttaa epatarkkuutta lopputulokseen.
Mahdollinen virhe ei kuitenkaan lopputuloksessa ndy kovin suurena, koska valmis-
tuksen paastdjen osuus on noin 10 prosenttia hiilijalanjaljestd. Osa valmistuksen
paastoista koostuu myds tehtaan energiankdytosta, josta oli tiedossa tarkat paas-
tokertoimet, mika pienentaa virhettd. Laskennasta rajattiin ulos myds kuljetukset,
jotka koskivat materiaalien toimitusta tehtaalle tai muuntajan osien kuljettamista
kierrattamiseen. Rajaus tehtiin, koska saatavilla oli heikosti tietoa siitd, millaisia
matkoja kuormat kulkivat ja millaisella kalustolla niita siirreltiin. Tehtaalla materi-
aaleja lahetetddn useista eri kohteista, joten on haastavaa kohdistaa materiaali-
kuljetusten paastot tietylle muuntajalle. Lisaksi kuljetusten vaikutus lopulliseen

hiilijalanjalkeen olisi ollut hyvin pieni.

Suurin epavarmuustekija muuntajan hiilijalanjalkea laskettaessa on sen kayttoika
ja kaytto ylipaataan. Tdssa opinndytetydssa muuntajan kadyttoidksi arveltiin 30
vuotta, mika voi todellisuudessa vaihdella riippuen muuntajan kaytosta ja asian-
mukaisesta huoltamisesta. Laskuri on kuitenkin helposti muokattavissa, joten tu-

lokset voidaan ilmoittaa asiakkaalle kdayttamalla useampia eri kdyttoian pituuksia.
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Havididen osalta syntyy myds epavarmuutta, koska muuntaja ei valttamatta ole
koko kayttoikaansa kytkettyna sahkoverkkoon. Tassa laskurissa havidita lasketaan
syntyvan vuoden jokaisena paivana ja jokaisena tuntina, eikd mukaan ole huomi-
oitu mahdollisia patkia, kun muuntaja on kytketty pois verkosta. Talta ajalta ei

luonnollisesti synny havioita, mika vaikuttaa hiilijalanjalkeen.

6.2 Tulosten vertailu

Kuten edelld mainittiin, muuntajan kayttoika vaikuttaa myos hiilijalanjalkeen. Jotta
voitiin selvittaa kayttoian vaihtelun vaikutusta hiilijalanjalkeen, laskettiin laskenta-
tyokalulla saman muuntajan hiilijalanjalki, mutta ensimmaisessa laskennassa kayt-
toajaksi arvioitiin 30 vuotta ja toisessa 40 vuotta. Tulokset laskettiin samalle muun-
tajalle, jota kaytettiin esimerkkina aikaisemmin, eli nimellishaviot ovat 63 MVA ja

keskiasennon haviot 160 kW. Saadut tulokset esitettyna taulukossa 4.

Taulukko 10. Kayttdian vaikutus hiilijalanjalkeen

Kokonaispaastét | Yhden muuntajakilon | Pdastot/kVA
Kayttoian pituus (a) (kgCO2ekv) paastot (kgCO2ekv) (kgCO2ekv)
30 2381173 29,54 37,80
40 3111021 38,60 49,38

Kayttoian pidentyessa myos hiilijalanjalki luonnollisesti kasvaa, koska vuosittaisia
havidita syntyy enemman. Pidempi elinkaari kuitenkin laskee valmistuksen paas-
tojen osuutta hiilijalanjaljessa, mika tulee ilmi, kun vertaillaan kuvia 5 ja 10 keske-
ndan. 40 vuoden kayttoialla muuntajan valmistuksen paastdjen osuus laskee

kolme prosenttia verrattuna lyhyempaan elinkaareen.
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Yhteenveto muuntajan paastoista

® Valmistus  » Tyhjakdyntihdviot  » Kuormitush3vigt  » Logistilkka  » Kierratyksen pdastot

0%1%

Kuva 10. Muuntajan hiilijalanjalki 40 vuoden kayttoialla

Lisaksi kuvan 11 pylvasdiagrammissa on vertailtu, miten 10 vuotta pidempi kayt-
toika muuttaa vuosittaista hiilijalanjalkea. 30 vuoden kayttoialla vuosittaiset paas-
tot ovat noin 1 600 kgCOzekv. enemman, kuin 40 vuoden kayttoialla. Vertailulla

voidaan vahvistaa, ettd valmistuksen paastdjen vaikutus vahenee entisestaan, kun

muuntajan kayttoika pitenee.
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Hiilijalanjalki vuodessa (tCO,ekv/a)
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Kuva 11. Hiilijalanjalki vuodessa

Laskennan luotettavuuden lisdédmiseksi tehtiin vield vertailu kirjallisuuteen. IEEE:n
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) sivuilta l0ydettiin julkaisu, jossa
oli toteutettu hiilijalanjalkilaskentaa huomattavasti pienemmalle muuntajalle.
Verrokkimuuntajan nimellisteho on 1 MVA, paino 4425 kg, tyhjakayntihaviot 0,7
kW ja kuormitushaviot 7,6 kW seka kayttodidksi arvioitu 25 vuotta. Hiilijalanjaljeksi
oli saatu 348,9 tCO,ekv. Laskentaan oli otettu mukaan my6s materiaalien toimitus
tehtaalle, toisin kuin opinnaytetyon laskennassa. Tulosten vertailu keskenaan on
haastavaa, koska muuntajan kokojen ja havididen vililla on valtavasti eroa. Aluksi

vertailin muuntajien hiilijalanjdlkea kiloa kohden. Julkaisussa esitellyn muuntajan
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hiilijalanjalki yhta muuntajakiloa kohden oli 78,85 kgCO2ekv’? ja tdssa opinnayte-
tyossa lasketun muuntajan 51,63 kgCO,ekv/muuntajakilo, kun laskennassa kaytet-
tiin 25 vuoden kayttoikaa ja havididen paastokertoimena eurooppalaisen sahkon
keskiarvoa 285 kgCO2ekv/MWHh.”3 Julkaisun muuntajan hiilijalanjalki on jonkin ver-
ran isompi, mutta tiedossa ei ollut, mita sahkon paastdkerrointa julkaisun laskel-

missa oli kdytetty, joten vertailua ei voida taysin luotettavasti toteuttaa.

Julkaisussa ilmoitettiin 1 MVA -muuntajan materiaalien massat, joiden avulla voi-
tiin testata laskurin toimivuutta valmistuksen osalta. Laskurilla pikkumuuntajan
materiaalien hiilijalanjaljeksi saatiin 12 612 kgCOzekv, kun taas julkaisussa hiilija-
lanjaljeksi on ilmoitettu 13 485 kgCOekv. Tulokset ovat saman suuntaiset, joten
laskurin antamia tuloksia talta osalta voidaan pitaa luotettavina. Pieni poikkeama
johtuu kaytetyista materiaalien paastokertoimista seka siita, etta pikkumuuntajan
paastdihin on laskettu myds materiaalikuljetusten hiilijalanjalki mukaan.’* Toteu-
tetun vertailun avulla voidaan muutenkin vahvistaa, etta laskurilla voidaan paasta

pateviin arvioihin muuntajan hiilijalanjaljesta.

72 Krishnan, R. Nair, K.
3 European Environment Agency.
74 Krishnan, R. Nair, K.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoitus oli rakentaa laskentatyokalu Exceliin, jolla pystytaan las-
kemaan hiilijalanjalki erityyppisille muuntajille. Laskurista haluttiin rakentaa sellai-
nen, etta silla pystytdadn myos jatkossa vaivattomasti laskemaan asiakkaille juuri
heidan muuntajansa paastoja. Tata varten laskentatydkalusta tehtiin helposti tay-
tettdva ja lisattiin ohjeistusta mahdollisimman tarkkaan taydentamiseen. Laskuriin
pystytdan myods muokkaamaan tehtaan tietoja, jotta sita olisi mahdollista kayttaa

tarvittaessa myos muilla, kuin Hitachi Energyn Vaasan muuntajantehtaalla.

Laskurilla saatuja tuloksia voidaan pitaa vain suuntaa antavina, koska laskentaan
liittyi useita virhetekijoita. Padstokertoimet ovat materiaalien osalta lahinna kes-
kiarvoja, joten niilla ei voida laskea tadysin tarkkaa hiilijalanjalkea valmistukselle.
Lisaksi laskentaa jouduttiin rajaamaan. Vaikka ulos rajattujen tekijoiden vaikutus
lopulliseen hiilijalanjalkeen on pieni, se on syyta huomioida tuloksia tulkittaessa.
Suurin virhettad aiheuttava tekija oli muuntajan kayttoian pituus, koska sitd on
mahdotonta arvioida tasmallisesti muuntajaa valmistettaessa. Laskurilla voidaan
kuitenkin laskea hiilijalanjalki useammilla eri arvioilla, joten silla paastaan kuiten-

kin hyvaan arvioon.

Laskennan lisdksi haluttiin selvittda havididen vaikutusta hiilijalanjalkeen. Tiedet-
tiin jo ennalta, etta kuormitus- ja tyhjakayntihaviot tulevat aiheuttamaan suurim-
man osan paastoista, mita myos laskurin tulokset tukivat. Tulosten perusteella voi-
daan tulla tulokseen, etta jo suunnitteluvaiheessa valitut energiatehokkaat mate-
riaaliratkaisut auttavat tehokkaimmin laskemaan muuntajan hiilijalanjalkea.
Muuntajan hiilijalanjalki myos laskee, kun jatkossa tehtaan sahko kayttaa uusiutu-

vaa energiaa, vaikka tassa opinndytety0ossa sitd ei vield kaytettykdan laskuissa.
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Jatkoa ajatellen Hitachi Energy voi hyddyntaa rakennettua laskuria tarjoamaan asi-
akkaille suuntaa antavaa tietoa muuntajan hiilijalanjaljesta. Laskuria kannattaa
kuitenkin pitaa ajan tasalla, jotta paastokertoimet kuvaavat parhaiten nykyhetkea.
Erityisesti materiaalien paastokertoimia kannattaa paivittaa, jos myéhemmin on

mahdollista saada tasmallistd dataa suoraan materiaalien toimittajilta.
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LITTEET

LIITE 1. Hiilijalanjalkilaskuri

Muuntzjan
250 539275 kokonaispaino /kg
Muuntajan arvioitu

punstuspalkit, litostangot, muut ulkoiset
metalliosat)

2,77 85933, 7115 kayttoika fa

474 57876,5652 Kuormituskerroin %

Muuntajan nimellisteho
KV

Rauta (sydanteras)
Kupari (kadmit, kiskotukset , johdotus, kaapelit)

Alumiini (kaamit) 6,00 ol
prespaani (cthers) 082 714
Puristepuu (limapuu) 0,60 599,22
Eristepaperi 0.82 1629815,
Nomex

Mineraalidljy

Synteettinen esterl
Luonnollinen esteri

Uusiutuvasti tuotettu sinks

[Foimitajskohtainen sshis
Keskimaarainen sahko, Suomi.

Keskimiarainen sahks, EU
Uusiutuvasti tuotettu kaukolamps,

Keskimaarainen kaukolampo, Suomi
|Toimitajskohtainen kaukolamps

Téille viililehdelle kirjataan tiedot valmiin

Jakelukuorma-auto, pieni
(5t)
Jakelukuorma-auto, iso
(15t)
Puoliperavaunuyhdistel
ma
Taysperavaunuyhdistelm
@ 60t
Taysperavaunuyhdistelm
a 75t

Konttialus (1000 TEU)

Konttialus (2000 TEU)

i solusta.
soluun K18 toimittajakohtainen padstakerroin, jos se on

tiedossa.
Keski en
224,256 sahko, Suomi 131 29377,536 1175101,44]
Uusiutuvasti tuotettu sahké

Tyhjakayntihavict
Keski inen
Kuormitushavist 332,88 sahks, Suomi Toimittajakohtainen sahko
imasrainen sahks, Suomi

s&hks, EU 285
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Talle valileh delle kirjataan tiedot valmiin muuntajan pacistoistd kayton aikana.

Muuntajan Ajetut km/kerta
imittamir Kuormamatkaa  (yhteen
Kuormat __ Tehdyt matkatlkm kohdent suuntaan) tkm yhteensa cOzekv (g/tkm) cOzekv (kg)

Jakelukuorma-auto, pieni
(st) [} 0 168 9|
Jakelukuorma-auto, iso
(15t) 0 0 91 0|
Pucliperavaunuyhdistel
ma o ) a9 o
Taysperavaunuyhdistelm

4 60t 2 40,3 400 32240 39 1257, 36|
Taysperavaunuyhdistelm
475t 0 0 35 0|

Meriliikenne Kuormat _ Kuljetutkm tkm CO2ekv (g/tkm) _CO2ekv (kg)

Konttialus (1000 TEU) 0 42 0|
Konttialus (2000 TEU) 0 28 0

solusta,

soluun K18 toimittajakohtainen paastokerroin, fos se on
tiedossa.
cozeky Vuodessa CO2ekv  Yhteenss kiyton aikana
Havist kw. MWh/a Valitse oikea tyyppi (kg/MWh) (kg/MWh) cO2ekv (kg/MWh)
‘ Keskimaarainen
Tyhjakayntihavict 2556 224,256 sahko, Suomi 131 29377,536 1175101,44] passtokertoimet sihkille _Paastokerroin kgcO2/MWh
Valitse oikea Vuodessa COZekv Yhteensa kayton aikana

Kuormituskerroin

Mwh/a

tyyppi
Keskimaarainen
152 0,50 332,88 sahko, Suomi 131 43607,28 1744291,2)

CO2ekv (kg/MWh) _ (kg/MWh)

Uusiutuvasti tuotettu sahko 0

Kuormitushavist Toimittajakohtainen sahko.

Keskimaarainen sahko, Suomi 131
sahko, EU 285

Tille valilehdelle on koottu tietoa muuntajan hiiljalanjaliestd,

Ympyrddiagrammissa on esitetty uuden muuntajan péaastot. Yhteenveto muuntajan paastdista
Pylvisdiagrammi esittdd padstdjd, kun mukaan on huomioitu myés

negatiivinen pddstékerroin, joka saadaan kierrdttdmdlld materiaalejo.

= Yalmistus L = Kuor

= Logistikka  ® Kierrstyksen p3Sstit

aw 1%

Materiaalit 216838
Tehtaan sahkd 17552
Tehtaan kaukelampd 4780

Tehtaan kéﬁévesw 21

Kuljetus 1257
Tyhjakayntihaviat 1175101
Kuormitushavist 17442591

Kierratyksen paastot

Negatiivinen paastd Yhteenveto muuntajan paastoistd, mukana negatiivinen

paastokerroin
2000000
1800000
1600000
Valmistus 1400000
& 1200000
Kuormitushavist 1000000
Logistiikka 200000
Kierratyksen pagstat 600000
Negatiiviset p it 400000
200000
o

-200000
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LIITE 2. Hiilijalanjalkilaskurissa kaytetyt kaavat
Materiaalien hiilijalanjalki:

paino * paastokerroin = kgCO,ekv
Tehtaan energiankulutuksen hiilijalanjalki vuodessa:

Vuodessa kulutettu sahko tai kaukolampo * padastokerroin

= kgCO,ekv/MWh /a
Tehtaan energiankulutuksen hiilijalanjalki per valmistettu muuntajakilo:

Vuoden sdahkon tai kaukolammon kulutuksen hiilijalanjalki

= kgCO,ekv/k
Vuodessa valmistetut muuntajakilot gC0zekv/kg

Energiankulutuksen hiilijalanjalki per muuntaja:
kgCO2ekv/muuntajakilo * muuntajan paino = kgCO,ekv/muuntaja
Tehtaan vedenkulutuksen hiilijalanjalki vuodessa:
Vuodessa kulutettu vesi = padstokerroin = kgCO,ekv/m3 /a
Tehtaan vedenkulutuksen hiilijalanjalki per valmistettu muuntajakilo:

Vuoden vedenkulutuksen hiilijalanjalki

Vuodessa valmistetut muuntajakilot gCOzekv/kg

Vedenkulutuksen hiilijalanjalki per muuntaja:

kgCO2ekv/m? * muuntajan paino = kgC0,ekv/muuntaja
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Muuntajan kuljettaminen kohteeseen, kuorma yhta matkaa kohden (maanteitse):

Kuorma

tehdyt matkat = kuorma matkaa kohden

Kuljetetut tonnikilometrit (maanteitse):

Tehdyt matkat * kuorma matkaa kohden # ajetut km (yhteen suuntaan)

= tonnikilometrit
Muuntajan kuljettamisen hiilijalanjalki (maanteitse):
tonnikilometrit * paastokerroin = kgCO,ekv
Kuljetutut tonnikilometrit (meriteitse):
Kuorma * kuljettu matka = tonnikilometrit
Muuntajan kuljettamisen hiilijalanjalki (meriteitse):
tonnikilometrit * paastokerroin = kgCO,ekv
Tyhjakayntihdviot vuodessa:

Tyhjakayntihaviot (kW) * 24 * 365
1000

= MWh/a

Vuoden tyhjakayntihavididen hiilijalanjalki:

MWh/a * paastokerroin = kgC0O,ekv/a

Muuntajan tyhjakayntihavididen hiilijalanjalki:

kgCO,ekv/a * muuntajan kayttoika = kgCO,ekv
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Kuormitushaviot vuodessa:

(kuormituskerroin?) * kuormitushiviot (kW) * 24 * 365
1000 = MWh/a

Vuoden kuormitushavioiden hiilijalanjalki:
MWh/a * paastokerroin = kgCO,ekv/a
Muuntajan kuormitushavididen hiilijalanjalki:
kgCO,ekv/a * muuntajan kayttoikda = kgCO,ekv
Muuntajan uudelleenkaytettavien materiaalien paino:

Materiaalin kokonaisnpaino
100

= uusiokdytettava materiaali (kg)

* uusiokaytettiavan materiaali prosentteina

Materiaalien uusiokaytolla saavutettava negatiivinen hiilijalanjalki:
uusiokaytettdva materiaali (kg) * negatiivinen paastokerroin = kgCO,ekv
Materiaalien kierratyksen paastot:
Materiaalin kokonaispaino * paastokerroin = kgCO,ekv
Muuntajan hiilijalanjalki yhtd muuntajakiloa kohden:

kokonaispaastot

= kgCO,ekv/k
muuntajan paino gC0zekv/kg

Muuntajan hiilijalanjalki suhteutettuna nimellistehoon:

kokonaispaastot

nimellisteho kgCOzekv/kV



