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- Tutkimustyo Salo Tech Oy:lle

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli laskea mahdollisimman tarkka arvio Salo Tech Oy:n
valmistaman yksittdisen aurinkopaneelin hiilijalanjaljestd seka tuotannosta aiheutuvista
kasvihuonekaasupaastoista. Aurinkopaneelien kysynta on kasvussa ja yha useampi asiakas on
kiinnostunut tietdmaan ostamansa tuotteen hiilijalanjaljesta.

Tyo6ssa esitellaan kasvihuoneilmién ja hiilijalanjaljen perusteet. Aurinkopaneelin komponentit ovat
keskidssa, koska niiden osuus tuotteen hiilijalanjaljestd on suurin. Ty sisdltda useita
laskentataulukoita, mutta osa taulukoista jatetaan salassapitovelvollisuuden vuoksi julkaisematta.

Laskenta on tehty hyddyntdmalld saatavilla olevia hiilijalanjalkilaskureita, joihin on selkeat
laskentaperusteet. Hiilijalanjaljen laskennassa on kaytetty cradle-to-gate-rajausta eli niin sanottua
kehdosta portille -rajausta. Laskennasta on rajattu pois muun muassa aurinkopaneelin
pakkausmateriaalit, huolto ja yllapito seka kierratys. Tutkimuksen suurimpana haasteena oli
selvittaa tilattavien komponenttien valmistuksesta aiheutuvat paastot.

Laskennan perusteella Salo Tech Oy:n valmistaman yksikiteisen piikennopaneelin hiilijalanjalki
cradle-to-gate-rajauksella on 173,62 kg CO2. Aurinkopaneelin arvioituun kokonaistuottoon
nahden hiilijalanjalki on 20,7 g CO2/kWh. Ylivoimaisesti suurin hiilijalanjalki on yksikiteisella
piikennolla, joka on noin 70 prosenttia paneelin hiilijalanjaljestad. Laskennan tulos on linjassa
muihin EU:ssa valmistettuihin paneeleihin nahden.
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THE CARBON FOOTPRINT OF THE SOLAR
PANEL AND ITS PRODUCTION

- Research for Salo Tech Oy

The aim of this thesis was to calculate as accurately as possible the carbon footprint of an
individual solar panel manufactured by Salo Tech Oy, as well as the greenhouse gas emissions
caused by its production. The demand for solar panels is growing and most customers are
interested in knowing the carbon footprint of the product they are buying.

The basics of the greenhouse effect and the carbon footprint are covered in the work. The
components of a solar panel are at the center because they account for the largest share of the
product’s carbon footprint. The work contains several spreadsheets but some of the tables were
concealed due to issues of confidentiality.

The calculation was made using readily carbon footprint counters with clear calculation criteria.
The calculation was made on a cradle-to-gate basis. Solar panel packaging materials, service
and maintenance and recycling were excluded from the calculation, among other things. The
biggest challenge of the study was to find out the emissions from the manufacturing of the
components ordered.

Based on the calculation the carbon footprint of Salo Tech Oy's monocrystalline silicon cell panel
is 173.62 kg CO2. The carbon footprint of the solar panel's estimated total output is 20.7 g CO2 /
kWh. By far the largest carbon footprint is that of a monocrystalline silicon cell which makes for
about 70 percent of the panel’s carbon footprint. The result of the calculation is in line with those
of other panels manufactured in the EU.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

COze Hiilidioksidiekvivalentti on hiilijalanjaljen yksikko. Eri kasvi-
huonekaasupaastojen ilmastoa lammittava vaikutus muun-
nettuna vastaamaan hiilidioksidin vaikutusta ilmakehassa
(Green Building Council 2020).

europerusteinen arvio Kulutukseen perustuva laskenta, jossa kulutettu rahamaara
kerrotaan tuotteelle tai palvelulle arvioidulla paastokertoi-
mella.

hiilijalanjalki Kuvaa tietyn rajattavissa olevan kokonaisuuden aiheuttamaa
ilmastokuormaa (Clonet Oy 2021).

hiilineutraaliuus Tarkoittaa erikseen maaritellyn alueen tilaa, jossa ihmistoi-
minnan synnyttdmat kasvihuonekaasupaastojen lahteet ja
kasvihuonekaasuja poistavien nielujen suhde on tietylla ajan-
jaksolla sama (Leino 2021).

hiili-intensiteetti Hiili-intensiteetti tarkoittaa kasvihuonekaasupaastdjen suh-
detta tiettyyn aktiviteettiin. Esimerkiksi energiantuotannon
paastot suhteessa tuotettuun energiaan (tCO2/MWh) (Green
Building Council 2020).

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change. Hallitusten va-
linen iimastopaneeli (Nieminen 2018).

KERF-jate Aurinkokennojen valmistuksessa piiharkkojen sahauksesta
syntyva piipuru

LCA Life Cycle Assesment. Elinkaarianalyysi laskee ja seuraa
tuotteen ymparistdvaikutuksia jokaisessa elinkaaren vai-
heessa (Lucrativo 2021).

MC-4 Aurinkopaneelikytkenndissa yleisimmin kaytetty liitin.

W/m? Auringon sateilyteho.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja hiilijalanjaljen merkitys

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Salo Tech Oy:lta. Opinnaytetydn tarkoitus
on selvittda ja laskea Salo Tech Oy:n valmistamien aurinkopaneelien hiilijalanjalki. Toi-
meksiantajalle oman hiilijalanjaljen merkitysta ei voi vaheksya. limastonmuutoksen seu-
rauksena kuluttajien ostokayttaytyminen on muuttunut ja tuotteen hiilijalanjaljella voi olla
suuri merkitys ostopaatosta tehdessa. Hiilijalanjaljesta saatava imagollinen hyoty mark-
kinoinnissa on suuri, ja siitd voidaan saada myds mahdollinen kilpailuetu muihin valmis-

tajiin nahden.

Salo Tech Oy on Salossa sijaitseva suomalainen aurinkopaneelitehdas, joka aloitti tuo-
tannon 2015 toukokuussa. Salo Tech Oy:n myyntiyhtiona toimii Salo Solar Oy. Aurin-
koenergian osuus ja kysynta kasvaa maailmanlaajuisesti edelleen. Maailmalla aurin-
koenergian osuus sahkodntuotannosta on jo merkittava eraissd maissa. Suomessakin au-
rinkosahkon kiinnostavuus jatkaa kasvuaan. Suomessa aurinkosahkon tuotantopotenti-
aali on hyva, ja tasoltaan se on samaa luokkaa, kuin Keski-Euroopassa. Aurinkopanee-
leiden hydtysuhde on Suomessa hyva, koska vallitseva ympariston lampaétila on matala.
(LUT University 2021.)

Aurinkosahkon tuotanto on paastotontd ja melutonta, mutta aurinkosahkojarjestelman
valmistus aiheuttaa hiilidioksidipaastoja. Kansainvalinen ilmastopoltiikka ja Suomen hii-
lineutraaliustavoitteet asettavat yritykset ennakoimaan ja pohtimaan ilmastotavoitteiden
tayttymista. Hiilijalanjalkitietous on tata paivaa ja yritykset haluavat olla etulinjassa sel-

vittdmassa ja kertomassa tuotteen tai palvelun hiilijalanjaljesta.

Yha useammin asiakas haluaa tietaa tuotteen hiilijalanjaljesta. Taman takia tydssa lah-
detaan selvittamaan aurinkopaneelituotannosta syntyvia paastoja. Ymparistovaikutukset
syntyvat kuljetuksista, paneelin komponenteista ja tuotantoon sitoutuneesta energiasta
(Vattenfal 2021).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala



1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on antaa Salo Tech Oy:lle luotettava tulos paneeleiden ja paneelituo-
tannosta muodostuvasta hiilijalanjaljesta. Opinnaytetydn rajaus on tehty paneelikompo-
nenttien valmistuksesta valmiiseen paneeliin asti. Kuvassa 1. on kuvattu yleisesti tuot-
teen elinkaari (cradle-to-grave). Tassa laskennassa keskitytaan laskemaan paneelin tuo-
tannossa (cradle-to-gate) syntyvia hiilidioksidipaastéja (A1-A3), mihin kuului materiaa-

lien hankinta, komponenttien valmistus, kuljetukset ja tuotteen valmistus.
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Kuva 1. Tuotteen elinkaari (Song ym. 2021).
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2 ILMASTONMUUTOS JA
KASVIHUONEKAASUPAASTOT

Maapallon ilmakeha paastaa auringosta tulevan sateilyn maan pintaan, mutta samalla
estada maapallon lahettamaa lampdésateilya palaamasta takaisin avaruuteen. Maapallolle
tulevan kokonaissateilyn maara on nykyisten arvioiden mukaan noin 1360 W/m?. Maa-
pallon [Ampenemisen ja energiataseiden laskuissa kokonaissateilymaara jaetaan nelja-
jalla (340 W/m?2), jotta auringon sateilema energia saadaan jakautumaan tasaisesti koko
maapallolle. (Ollila 2021.) Sateilyenergiasta noin 30 % heijastuu takaisin avaruuteen ja
loput 70 % imeytyy maahan, vesistdjen pintakerroksiin ja ilmakehdaan muuttuen l1am-
moksi. Typpi ja happi muodostavat suurimman osan ilmakehasta, mutta ne eivat absor-
boi infrapunasateilya, joten ne eivat edista maapallon ldmpenemista. (Nevanlinna 2008:
44-45))

Maapallolla kasvihuoneilmidsta huolehtii iimakehan kasvihuonekaasut, tarkeimpina ve-
sihoyry ja hiilidioksidi. Vesihoyryn ja hiilidioksidin maara ilmakehassa on valtakaasuihin,
eli typpeen ja happeen verrattuna hyvin pieni, mutta siitd huolimatta ne estavat noin 90
% maanpinnan ja vesistdjen lahettdmasta lampodsateilysta palaamasta takaisin avaruu-
teen, joka on havainnollistettu kuvassa 2. Lisdantyvat kasvihuonekaasupaastdjen pitoi-
suus iimakehassa vahvistaa kasvihuoneilmi6ta, jonka seurauksena maapallon Iampétila

on nousussa. (Nevanlinna 2008: 44-45.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala
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The Greenhouse Effect

Energy from the sun warms Earth
Some escapes

back into space

Some.is held by
greenhouse gases
in the atmosphere

Earth is about 60°F.
Without the atmosphere it would be 0°F.

Kuva 2. Kasvihuoneilmio (Climate Central 2014).

Ihmisen toiminnan seuraksena ilmaston lampeneminen on yksi ihmiskunnan suurim-
mista kriiseistd. llmastonmuutoksen vaikutuksia aiheuttaa erityisesti hiilidioksidin (CO3)
maaran lisdantyminen ilmakehassa. limaston [Ampenemisen negatiiviset vaikutukset na-
kyvat jo nyt mm. jaatikdiden sulamisena ja merenpinnan nousuna. Kansainvalisen ilmas-
topaneeli IPCC:n (2021) mukaan ihmisen aiheuttama ilmaston lampeneminen esiteolli-
sen ajan jalkeen saavutti noin 1 °C:n vuonna 2017. Nousua viimeisella vuosikymmenella
tapahtui noin 0,2 °C. IPCC:n tavoite on pysayttda ilmaston Idmpenemisen kasvu 1,5

°C:seen. (IPCC www-sivut.)

2.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljella kuvataan ihmisen toimintaa ja tekoja, jotka aiheuttavat iimastopaastoja.
Hiilijalanjaljen laskentaa voidaan hyodyntaa esimerkiksi yritykselle, inmiselle, tapahtu-
malle tai tuotteelle. Hiilidioksidipaastojen lisaksi huomioidaan myos muut merkittavat
kasvihuonekaasupaastot kuten metaani (CH.) ja typpioksiduuli (N2O). Hiilijalanjaljesta
kaytetdan lyhennettd CO.e, joka muodostuu tuotteen hiilijalanjéalkeéa laskettaessa ener-
gian kaytosta, kuljetuksista, materiaaleista ja jatteista. Paastdjen massa kertoo hiilijalan-
jaljen suuruudesta. (Clonet Oy 2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala
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Hiilijalanjaljen laskenta perustuu elinkaariarviointiin (LCA), joka on laajasti kaytetty ja hy-
vaksytty seka systemaattinen menetelma ymparistdvaikutusten arviointiin. Hiilijalanjaljen
laskennalla saadaan selvitettya tuotteen suurimmat paastolahteet ja tehda kehitystyota
hiilijalanjaljen pienentamiseksi. (Liikkanen 2021.) Monet yritykset ovat kiinnostuneet tuo-
tekohtaisen hiilijalanjaljen maarityksesta. Yritykset ovat usein tehneet jo tiettyja valintoja
vahentaakseen paastoja, mutta nyt yritykset haluavat myos tietda tuotteidensa hiilijalan-

jaljen. Myds asiakkaiden kiinnostus hiilijalanjalkea kohtaan on kasvanut. (Siitonen 2021.)

2.2 Aurinkopaneelin hiilijalanjalki

Aurinko on paastétdn ja ehtymatdn energianldhde, joka ei tuottaessaan aiheuta ilmas-
tonmuutokseen vaikuttavia kasvihuonekaasupaastoja. Nykyiset aurinkoenergiajarjestel-
mat tarjoavat merkittavia etuja verrattuna perinteisiin energialahteisiin, mutta se ei tar-

koita, ettd ne olisivat kaikilta osin paastottomia. (Solarigo 2021.)

Aurinkopaneelien tuotannolla on edelleen merkittava hiilijalanjalki, joka luo jalkeensa jou-
kon ymparistdlle haitallisia jatteitd seka nestemaisia ja kaasumaisia sivutuotteita. Panee-
lin komponenttien valmistus vaatii paljon energiaa. Esimerkiksi metallurgisen piin tuo-
tanto vaatii korkeita lampétiloja valtavissa uuneissa, joissa syntyy suuria maaria hiilidi-
oksidia ja sulfideja. Suurin osa aurinkokennotehtaista sijaitsee Kiinassa, jossa sahko-
energia tuotetaan paasaantoisesti hiilelld. (Mulvaney 2014.) Vuonna 2019 Kiina tuotti
68 % kiteisesta piista, 96 % piikiekoista, 76 % aurinkokennoista ja 71 % aurinkopanee-

leista maailmanlaajuisesti (Enkhardt 2021).

Aurinkopaneelit tuottavat sahkdenergiaa, joten paneelin valmistukseen sijoitettu energia
maksaa itsensa takaisin tietyn ajan kuluttua. Tyypillisesti energian takaisinmaksuaika
paneeleissa on kuudesta kuukaudesta kahteen vuoteen. Tama takaisinmaksu aika ei ole
sama aika, joka kuluu kuluttajien taloudellisen investointien takaisin saamiseksi. Ener-

gian takaisinmaksuaika mitataan kilowattitunteina. (Mulvaney 2014.)

Tana paivana halutaan tietda entistd enemman paneelin valmistukseen sitoutuneen hii-
len maara. Hiili-intesiteettia mitataan kilogrammaa hiilidioksidia kilowattituntia kohden.
Hiilidioksidipaastot ovat suuremmat paikoissa, jotka ovat pitkalti riippuvaisia hiilesta saa-
dusta sahkdenergiasta. Esimerkiksi Kiinassa valmistetut komponentit sisaltavat kaksi
kertaa enemman hiilipaastdja kuin Euroopassa, jossa uusiutuvaa energiaa tuotetaan

sahkdverkkoon enemman. Energiaratkaisuilla voidaan pienentaa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala
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kasvihuonekaasupaastéja niin, etta hiilikompensaatioon tarvittava aika olisi sama kuin
energian takaisinmaksuaika. Aurinkopaneelituotantoa tapahtuu paljon Kiinassa ja pa-
neelit asennetaan usein Eurooppaan tai Yhdysvaltoihin. Valmistamalla paneelit esimer-
kiksi aurinkoenergialla ja asentamalla ne korkean hiili-intensiteetin maihin, kasvihuone-
kaasupaastojen takaisinmaksuaika on pienempi kuin energian takaisinmaksuaika. (Mul-
vaney 2014.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala
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3 AURINKOPANEELIN RAKENNE JA KOMPONENTTIEN
VAIKUTUS HIILIJALANJALKEEN

Aurinkopaneelien tehokkuus on kasvanut vuosien mittaan, mutta siita huolimatta panee-
lien perusrakenne on pysynyt samana. Suurin osa kaupallisista aurinkopaneeleista
koostuu yksi- tai monikiteisista piikennoista, jotka on asennettu edessa sijaitsevan pa-
neelilasin ja takaosan polymeerimuovisen levyn valiin, joka on tuettuna alumiiniseen run-
koon. Kennot suojataan ja saadaan tiiviiksi kapselointikalvon avulla. (Svarc 2020.) Ku-

vassa 3 on esitetty aurinkopaneelin paakomponentit.

—— Aluminium Frame
—— Tempered Glass

—— Encapsulant - EVA

Solar cells

Encapsulant - EVA

Back sheet

Junction Box

Image Credit Trina Solar

Kuva 3. Aurinkopaneelin rakenne (Svarc 2020).

Aurinkokennojen valmistuksessa yksi- ja monikiteinen piikenno on vakiinnuttanut ase-
mansa aurinkopaneeliteknologiassa. Piikidekennojen osuus markkinoilla saatavista au-
rinkokennoista on noin 90 prosenttia. (Motiva 2020c.) Nykyaikaisten monikiteisen aurin-
kopaneelien hydtysuhde on tyypiillisesti 15-17 %, kun taas yksikiteisen paneelin hyoty-
suhde on 17-22 % (Lane 2021). Toiseksi yleisin teknologia on ohutkalvokennot, joiden

etuja on integroitavuus, edullinen hinta, ja valmistuksen ymparistdystavallisyys (Ralos

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala
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2020). Ohutkalvokennojen hyoétysuhde on tavallisesti 9—11 prosenttia, joka on selvasti

piikidekennoja pienempi (Motiva 2020).

Aurinkopaneelit altistuvat vuosien aikana useille sddolosuhteille, minka vuoksi rakenteen
suunnittelu on tarkeda. Lampdtilan, kosteuden, tuulen ja UV-sateilyn muutokset rasitta-

vat paneelia, jonka luvataan kestavan yli 25 vuotta. (Svarc 2020.)

3.1 Piikenno

Auringosta maanpinnalle saapuva sateilyenergia muunnetaan sahkdenergiaksi aurinko-
kennon avulla. Aurinkopaneeli muodostuu useasta piikennosta. Pii (SI) on maailman

toiseksi yleisin alkuaine hapen jalkeen. (Areva Solar 2021.)

Piidioksidi eli silika, on piin ja hapen yhdiste, joka mineraalina tunnetaan nimella kvartsi.
Aluksi kvartsi pelkistetaan valokaariuunissa sahkéenergian ja hiilen kanssa 1800 C-as-
teessa, josta syntyy metallurginen pii (MG-SI) 98 % puhtausasteella. Metallurgista piita
kaytetdan teraksen tuotannosta, mutta aurinkokennojen valmistukseen vaaditaan viela
suurempi puhtausaste. Hienoksi jauhettu MG-SI sekoitetaan leijupetireaktorissa suola-
happoon (HCI) ja eksotermisen reaktion lopputuotteena syntyy ftrikloorisilaani (SiHCI3)
ja vety (Hz2). Trikloorisilaani voidaan puhdistaa edelleen toistamalla tislaamalla. Onneksi
kiehumispiste on vain 31,8 °C: ssa. Piin talteenotto tapahtuu reaktorissa (Siemens Reac-
tor), jossa kaasumainen trikloorisilaani vedyn kanssa sy6tetdan 1350 °C:n kuuman
ohuen piitangon ohi. Pii erottuu sauvan kohdalta erittdin puhtaana monikiteisena piina.
Aurinkokennopiin tulee olla 99,999 % puhdasta, jotta sitd voidaan kutsua aurinkokenno-
luokan piiksi (SG-Si). (Mertens 2019: 104.) Prosessi on esitetty kuvassa 4.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala
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1. Production of metallurgical silicon:

> W

Electrode
/
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Sand (SiO,) Coal (C) Electric arc oven MG-silicon

2. Processing to highly purified polysilicon (Solar Grade):
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Figure 5.1 Production of polysilicon from quartz sand

Kuva 4. Monikiteisen piin rikastus kvartsihiekasta (Mertens ym. 2014).

Aurinkokennojen valmistus on suhteellisen energiaintensiivinen prosessi, jossa tarvitaan
korkeita lampdtiloja. Erityisesti Siemens-prosessiin on etsitty korvaavia vaihtoehtoja piin
puhdistamiseksi. Yksi mahdollisuus on kayttaa leijureaktoreita, joissa tuotantoaste on
korkeampi ja energiankulutus pienempi. Leijureaktorit ovat kuitenkin vaikeita kasiteltavia,

joka vaatii paljon taitoa ja kokemusta. (Mertens 2019: 104.)

3.1.1 Yksikiteiset piikennot

Yksikiteiset piikennot ovat monikiteistd piikennoa parempia hyotysuhteeltaan. Niiden
kennot ovat yhta kokonaista piikidetta. Valmistus tapahtuu yleisesti Czochralski-mene-
telmalla (CZ process). Kvartsista rikastettu polypiitangot sulatetaan sulatusastiassa
1450 celsiusasteessa. Metallitankoon kiinnitetty siemenkide upotetaan ylhaalta pain su-
latettuun pii:hin, jonka jalkeen samaan aikaan ylosvedettaessa ja pyorittamalla siemen-
kidettd muodostuu kiinted yksikiteinen piiharkko (kuva 5). Talla menetelmalla saadaan
korkeintaan 30 cm halkaisijan ja 2 m pitkia lieribmaisia piipylvaita. Aurinkokennojen val-
mistuksessa lieridsta leikataan nelja palaa, jotta poikkileikkauksesta tulee nelion muotoi-

nen. Yksikiteisen kennon tunnistaa pyoreista sarmista. (Mertens 2019: 105.)
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Kuva 5. Cz-prosessi (Mertens ym. 2014).

3.1.2 Monikiteiset piikennot

Monikiteisen piikennon tuotanto on yksinkertaisempaa ja halvempaa kuin yksikiteisten
piikennojen tuotanto. Samaan tapaan kuin yksikiteisten piikennojen tuotannossa, mydés
monikiteisen piikennon valmistuksessa rikastettu pii sulatetaan sulatusastiassa. Sulatus
tapahtuu lammitysrenkailla jotka sijaitsevat graffitikuoren ulkopuolella. Kun aines on lam-
mitetty taysin nestemaiseksi, lammitysrenkaat lahtevat hitaasti nousemaan alhaalta yl6s-
pain. Pohjasta pain jaadhtynyt aines alkaa muodostaa yksittaisia kiteita, jotka kasvavat
sivuille pain, kunnes kiteet koskettavat toisiaan. Pystysuorassa jadhdytyksessa kiteet
kasvavat pylvasmaisesti (kuva 6). Kuution jadhdyttya se paloitellaan tyypillisesti 12,5-
15.5 cm levyisiin piiharkkoihin. (Mertens 2019 :106.)
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Figure 5.4 Production of multicrystalline ingots

Kuva 6. Monikiteisen piiharkon valmistus (Mertenz ym. 2014).

Valmistuksen jalkeen piiharkot menevat lankasahalle, joka sahaa materiaalin 180um
paksuiksi ohuiksi kiekoiksi. Ohut lanka (100-140um) pyo6rii suurella nopeudella
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piikarbidihiukkasten lapi ja kuljettaa aiheutuvan piipurun sahausjatteeseen (kuva 7).
(Mertens 2019 :107). Sauhausjatteen (KERF-jate) kierratysmenetelmia on tutkittu vii-
meisten vuosien aikana paljon. Kemiallisilla, fysikaalisilla ja termisilla menetelmilla on
mahdollisuus saada piipuru uudelleenkaytettavaksi kennojen valmistukseen. (Li ym.
2021.) Innovatiivisten tutkimusten tuloksena on kehitetty 100 prosenttisesti KERF-jat-

teesta valmistettu aurinkopaneeli, jonka hydtysuhde on 18,5 % (Beetz 2020).

Kuva 7. Monikiteisen piikiekon valmistus (Mertens ym. 2014).

Kennoaihiot puhdistetaan sydvytyshauteessa epapuhtauksien ja kidevaurioiden poista-
miseen. Taman jalkeen puolijohdelevyyn seostetaan n-tyyppinen, ohut kerros diffuusio-
uunissa (800-900 °C) esimerkiksi fosforilla. (Mertens 2019: 108.) N-tyypin ohut kerros ja
p-tyypin pohjaosan valiin tulee rajapinta, johon auringon sateilyn tulee yltda. N-tyypin
pintakerrokseen asennetaan ohuita, tiheasti aseteltuja metallijohtimia, mitka siirtavat
sahkovirran leveampiin keruujohtimiin, josta sahko siirtyy eteenpain. Kennon varjopuo-
lelle asetetaan vield juotosalustat, ettd yksittdiset kennot voidaan yhdistéa kuparilan-

goilla paneeleiksi. (Perala 2017.)

3.2 Kapselointikalvo (EVA)

Aurinkomoduulin tarkein suoja ulkopuolisilta kuormituksilta on kapselointikalvo. Kapse-
lointimateriaaleja on muutamia, mutta ylivoimaisesti yleisin on etyylivinyyliasetaattikalvo-
eli EVA. EVA-kalvo on kaytdssa myds Salo Tech Oy:n tehtaalla. EVA on termoplastinen
polymeeri, joka lapaisee sateilyad mutta ei hajoa auringon sateilysta. (De Rooij 2021b.)
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Kapselointikalvo asetetaan aurinkopaneelikompleksin molemmille puolille, jotta se suo-
jaa sahkdisia osia ymparistolta ja mekaaniselta rasitukselta. Kapselointiaine toimii myos
liimana aurinkopaneelilasille ja takakalvolle. Kapselointi tapahtuu laminointiuunissa noin
150 °C lampdtilassa. Laminointi tehdaan tyhjidéssa ja puristuksessa, jotta lika ja kosteus

eivat paase kulkeutumaan sahkaoisiin osiin. (Mertens 2019: 111.)

3.3 Lasi

Aurinkopaneelin lasi on tarkea osa toimivaa aurinkopaneelimoduulia. Lasin tulee tayttaa
tietyt vaatimukset toimiakseen. Lasin tarkein tehtava on suojata aurinkokennoja ulkoisilta
tekijoilta, kuten lumelta, jaalta ja muulta lialta. Aurinkopaneelilasin valinta perustuu myds

aurinkosahkojarjestelman hyotysuhteeseen. (De Rooij 2021a.)

Aurinkopaneelilasin tulee olla sateilya lapaisevaa, vahan heijastavaa ja lujaa. Aurinko-
paneelilasina kaytetaan normaalisti 3-4 millimetrin paksuista karkaistua lasia. Lasin pin-
nan tulee olla karkea, jotta EVA-kalvo tarttuu lasiin kiinni laminoinnin yhteydessa. Aurin-
kopaneelilasiin asetetaan heijastamaton AR-pinnoite joka levitetdan lasiin ennen sen
karkaisua. Antireflex-pinnoite vahentaa heijastuneen valon maaraa ja lisda kennoon ab-
sorboituneen auringonvalon osuutta. Karkaistu lasi valmistetaan termisin tai kemiallisin
keinoin. Karkaistu lasi on jopa nelja kertaa vahvempi kuin levylasi. Karkaistu lasi on myos
turvallinen, koska rikkoutuessaan se hajoaa pieniksi paloiksi vahentaen vakavan louk-

kaantumisen riskia. (Power From Sunlight 2017.)

3.4 Taustakalvo

Aurinkopaneelimoduulin alimmaiseksi auringosta katsottuna asetetaan taustalevy. Pit-
kalla aikavalilla laadukkaan taustalevyn merkitys korostuu paneelin suorituskyvyssa.
Taustalevyn tehtava on suojata paneelia ulkoisilta tekijéiltd, kuten kosteudelta ja UV-

sateilyltd. Taustalevy toimii myds sahkderisteena. (Saur News Bureau 2018.)

Taustalevytyypeista yleisin on kaksinkertainen fluoripolymeeri, joka koostuu kahdesta
ulkopuolisesta Tedlar-polyvinyylifluoridikalvosta (PVF), josta ydinkerros on polyetylee-
niteftalaattia (PET). Fluoripolymeerien rakenne perustuu hiiliatomiketjuun, joka on koko-

naan fluoriatomien ymparéimana ja jotka vastaavat kerroksessa olevien atomiketjujen
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paremmasta suojasta. Hinnaltaan kaksinkertaiset fluoripolymeerikalvot ovat kalleimpia.
Yksi tapa vahentaa paneelin kustannuksia on valita yksikerroksinen fluoripolymeeri-
kalvo, joka sailyttaa tyydyttavan kestavyyden. Kerrosrakenne muodostuu tyypillisesti yh-
desta Tedlar-kalvosta ja yhdesta PET-kalvosta. Markkinoilla on myds saatavilla tausta-
levyja, jotka eivat sisalla fluoripolymeereja. Tama pitaa sisallaan tyypillisesti kaksi PET-

kalvoa ja EVA-kalvon. Tama ratkaisu on kaikkein edullisin. (Saur News Bureau 2018.)

3.5 Alumiinikehys

Aurinkopaneeli tarvitsee rungon kestddkseen. Kehyksen tehtava on luoda vankka ra-
kenne paneelimoduulille. Kehys on usein rakennettu suulakepuristetustetusta alumii-
nista. Alumiiniprofiilin etuja ovat keveys ja jaykkyys. Alumiinirunkojen kulmaosat voidaan
valmistajasta riippuen ruuvata tai puristaa toisiinsa, jolloin paneelin lujuus- ja jayk-

kyysominaisuudet ovat erilaiset. (Svarc 2020.)

3.6 Jakorasia

Jakorasia on pieni eristetty kotelo paneelin takapuolella. Paneelin kennosto on kytket-
tyna jakorasiaan, joka on kytketty muitten paneeleiden kanssa sarjaan. Rasia ja liittimet
tulee olla vesitiiviita. Paneelit liitetdan aurinkosahkojerjestelmaan tyypillisesti MC-4-liitti-
milld. (De Rooij 2021.)

Jakorasian sisalla on ohitusdiodit, joilla pystytdan varmistamaan paneelin ja paneeliko-
koonpanon toiminta, mikali auringon sateily ei osu jokaiseen kennoon tasaisesti. Sateilyn
voi estaa esimerkiksi varjo, lika tai lumi. Jakorasiassa on tyypillisesti 3 ohitusdiodia kul-
lekkin kolmelle kennosarjalle. Paneelin kennot ovat kytketty sarjaan ja mikali kennojen
saama sateilyenergia ei ole tasainen, se aiheuttaa kennojen valilla tehovaihteluita, jotka
johtavat jannite-eroihin. Kennon jannite muuttuu negatiiviseksi, mikali sen lapi yritetaan
ajaa suurta virtaa. Kenno alkaa kyseisessa tilanteessa kuluttamaan virtaa lammoksi sah-
kon tuottamisen sijaan, mika johtaa kennon lampenemiseen ja lopulta vaurioitumiseen.
(Solaredge 2021.)
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3.7 Aurinkopaneelin komponenttien vaikutus hiilijalanjalkeen

Elinkaariarvioinnilla voidaan arvioida tuotteesta tai palvelusta aiheutunutta ymparistovai-
kutusta. Hiilijalanjalki on yksi osa elinkaariarviointia ja kuvaa tuotteen elinkaaren aikana
syntyvien kasvihuonekaasupaastdjen maaraa. Hiilijalanjalkilaskennassa kaikkien kasvi-
huonekaasujen ilmastonmuutosta edistava vaikutus suhteutetaan hiilidioksidin ilmaston-
muutosta edistavaan vaikutukseen laskennallisilla kertoimilla. llmastonmuutosta edista-

vaa vaikutusta mitataan hiilidioksidiekvivalenteilla (CO.e). (Liikanen 2021.)

Aurinkopaneelien hiilijalanjaljissa on eroavaisuuksia. Hiilijalanjalkeen vaikuttaa kenno-
tyyppi, paneelin koko, sijainti ja energiankayttdmuodot. Paneelin komponenttien valmis-
tukseen kaytetdan useita eri energiamuotoja. Energiaintensiivissa prosesseissa, kuten
aurinkokennon valmistuksessa, vaikutus on suuri. Sijainnilla on my&s suuri merkitys,
koska se maarittelee logistiikan tarpeen (Peng ym. 2013). Aurinkopaneelin elinkaari voi-
daan jakaa osaprosesseihin, jossa on maaritelty hiilijalanjaljen suuruuteen vaikuttavat

tekijat. Tassa opinnaytetydssa tutkitaan kolmea ensimmaista osaprosessia.

Aurinkopaneelin valmistuksen hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa usealla eri tavalla. Au-
rinkopaneelivalmistajan nakokulmaan vaikuttaa suuresti taloudelliset seikat. Aurinkopa-
neelin suurimmat paastoét aiheutuvat materiaalien prosessoinnissa ja valmistuksessa,
jonka mydéta valmistusmaalla ja energian lahteella on suuri merkitys. Suurin osa aurin-
kokennoista valmistetaan Kiinassa, jossa kivihiilen osuus energiantuotannossa on noin
60 % (Bofit 2020). Kiinan hallitus on kuitenkin esittanyt tavoitteet fossiilisten polttoainei-
den vahentamiseksi. Vuoteen 2060 mennessa fossiilisten polttoaineiden osuus energi-

antuotannosta olisi 20 %. (Ojalainen 2021).

Logistisilla valinnoilla voidaan myos usein vaikuttaa tuotteen hiilijalanjalkeen. Logistiset
ratkaisut usein tehdaan kuitenkin maantieteellisen sijainnin perusteella. Suurin osa maa-
ilman rahdeista kulkee meriteitse, jonka osuus on 80-90 %. (Schnurr ym. 2019). Tielii-
kenteen osuus liikenteen kokonaispaastoista on suurin (72 %). Tieliikenteen paastdjen
odotetaan pienenevan, koska suurin osa valtioiden toimenpiteista kohdistuu tieliikentee-
seen. Vuoteen 2030 mennessa lento- ja meriliikenne tulee nostamaan osuuttaan kulje-

tuksien paastoissa. (European Environment Agency 2021).

Aurinkopaneelin elinkaari osaprosessettain on esitetty taulukossa 1. Tassa tyossa on
tutkittu aurinkopaneelin tuotannosta aiheutuvia paastoja, jotka on tummennettuna taulu-

kossa.
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Taulukko 1. Aurinkopaneelin hiilijalanjalki osaprosesseittain (Sievi-Korte 2018.)

Osaprosessi:

COe suuruuteen vaikuttavat tekijat:

Raaka-aineet

Malmin hankinta
Kaivostoiminta
Logistiikka

Kaivannaisjdtteiden kasittely

Materiaalin prosessointi

Prosessointiin sitoutunut energia
Siemensprosessi
Logistiikka

Tuotteen valmistus

Czochralskiprosessi
Oheislaitteet
Logistiikka

Kokoonpanoon sitoutunut energia

Kayttovaihe

Asennus ja huoltotyodt

KaytGstd poistaminen

Kierratys
Termiset prosessit
Kemialliset prosessit

Logistiikka
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4 TUTKIMUS

Salo Tech Oy:n valmistamien aurinkopaneelien hiilijalanjaljen laskenta rajataan tuotan-
tolinjalta valmistuneeseen paneeliin. Laskennassa keskitytaan paneelin tuotantovaihee-

seen ja siihen sitoutuneeseen energiaan seka paastoihin.

Laskenta on tehty tiiviissa yhteistydssa komponenttivalmistajien ja toimittajien kanssa,
jotta laskennasta saadaan mahdollisimman luotettava. Tilattavien komponenttien valmis-
tajilla osalla on omat laskelmat hiilidioksidipaastoista, mutta osalle taytyy tehda oma las-
kelma, jossa kaytetdan europerusteisesti tehtya laskentaa. Hiilijalanjaljen laskennassa
kaytetdan apuna hiilijalanjalkilaskuria, joka kuhunkin laskelmaan on todettu sopivim-

maksi. Aurinkopaneelin tuotantoon sopivaa laskuria ei ollut saatavilla.

Tutkimus kohdistui nimellisteholtaan 375-wattiseen yksikiteiseen piikennopaneeliin, joka

sisaltaa 72 kennoa (kuva 8).

Kuva 8. SALO® 370-380W MONO (Salo Tech Oy 2021).
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4.1 Paneelin komponenttien valmistus ja hankinta

Salo Tech Oy:n paneelien komponentteja ei valmisteta tehtaalla, vaan tilataan kompo-
nenttien valmistajilta. Laskennassa on pyritty kayttdmaan mahdollisimman paljon kom-
ponenttien valmistajien antamia tietoja, jos niitd on ollut saatavilla. Tutkimuksen alkuvai-
heessa lahetettiin komponenttien valmistajille saatekirje, jossa pyrittin kysymaan val-

miita paastolaskelmia, tai tietoja komponentin valmistukseen liittyvista paastoista (liite

1),

Paneelin komponentit on jaoteltu laskennassa kahteen kategoriaan. Komponentteihin,
joista oli saatavilla valmiit laskelmat ja komponentteihin, joista laskenta on tehty europe-
rusteisesti. Valmistajilla on usein antaa komponentin hiilijalanjalki COze kilogrammaa,
kilogrammaa tuotetta kohden. Komponenttien laskenta on suoritettu massaan perus-
tuen, lukuun ottamatta aurinkokennoja, jonka hiilijalanjalki on kennokohtainen. Paneeli-

komponenttien hiilijalanjalki on 160,24 kg COze/paneeli.

Taulukko 2. Komponenttien hiilijalanjalki valmistajien tietoihin perustuva (Frantti 2021b).

Materiaalit (valmistajien antamat luvut) Paastékerroin CO,e (kg) Pdasto CO,e (kg)/ paneeli

Lasi (kg) 1,49 22,60
Yksikiteinen piikenno (kenno) 1,69 121,68
Alumiinikehikko (FIN) kierratetty (kg) 1,32 3,76
EVA (kg) 4,21 1,47
Fluksi (kg) 0,80 0,01
Liima (kg) 7,40 1,63
YHT 151,14,

Taulukko 3. Komponenttien hiilijalanjalki europerusteisella laskennalla (Frantti 2021b; II-
mastodietti 2019).

Materiaalit europerusteinen Padstokerroin CO,e (kg) / € Padstd CO,e (kg)/paneeli
Jakorasia 0,89 0,45
Ribbonit/kenno 0,89 3,84
Busbarit/kenno 0,89" 0,84
Taustakalvo 0,89 3,88
EPE 0,89" 0,10
Yht. f 9,10,
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Taulukosta 2 voidaan huomata, etta piikidekennojen hiilijalanjalki on merkittavasti suu-
rempi, kuin muilla paneelin komponenteilla. Alumiinikehikon osalta on siirrytty kierratta-

mattomasta alumiinista kierratettyyn, joka nakyy positiivisesti kehikon hiilijalanjaljessa.

Taulukko 3 koostuu komponenteista, joissa on kaytetty europerusteista laskelmaa.
Paastokerroin 0,89 CO.e/€ valikoitui elektroniikkateollisuuden hankinoihin perustuen ja
tulokset ovat linjassa muihin komponentteihin ndhden. Esimerkiksi EPE-kalvoa kuluu pa-

neelikohtaisesti todella vahan, jonka takia hiilijalanjalki on vahainen.

4.2 Komponenttien rahdit

Paneelin valmistukseen vaadittavien komponenttien rahdit sisallytetdan tuotteen hiilija-
lanjalkeen. Jotta rahtien hiilijalanjalki olisi selvitettavissa, on oltava tiedossa kuljetus-
muoto, tyypillinen rahtikoko, reitti seka kayttovoima. Tassa laskennassa on hyddynnetty
Y-Hiilarin (2020) hiilijalanjalkilaskuria, josta |0ytyi selkeimmat laskentaperusteet talle las-
kelmalle. Laskennan kilometrimaarat on laskettu saatavilla olevien kartta- ja reittipalve-

luiden avulla, joten niista ei voi puhua absoluuttisen tarkkoina.

Keski-Euroopasta tulevien rahtien tarkkoja reitteja ei ollut saatavilla, joten laskennassa
on tehty arvio lahtdpaikasta Saloon. Naiden komponenttien osalta on tehty laskelma,
jossa oletuksena rahtikuorman toimitus [8himpaan rahtisatamaan, josta rahti on kulje-
tettu laivarahtina Helsinkiin. Rahtien tulokset on tehty saatavilla olevilla tiedoilla niin tar-

kasti kuin mahdollista, mutta tulos on kuitenkin suuntaa antava.

Jokaisen rahdin osalta saadaan tietoon kuljetuksen suorat ja epasuorat paastot. Epa-
suorat paastét on polttoaineketjusta aiheutuneet paastét. Paneelin komponenttien mas-
sat ovat tiedossa, joten rahdin nettopaino voidaan jakaa komponentin yhteen paneeliin
kuluva massa, jolloin tulokseksi saadaan rahdin maara paneelikohtaisesti. Esimerkiksi
jakorasian (JB) paino on 0,3 kg ja niitd asennetaan paneeliin 1 kappale. Jakorasiarahdin
nettopaino jaetaan yhteen paneeliin kuluvalla komponentin kokonaismassalla, jolloin tu-
lokseksi saadaan jakorasioiden riittavyys yhta paneelia kohden. Taulukossa 4 on esitetty
komponentin rahtikoko kappalemaarallisesti, josta on laskemalla saatu paneelikohtainen
hiilijalanjalki komponenttikohtaisesti. Kokonaisuudessaan rahtien hiilijalanjalki on n. 9,3

kg COze/paneeli.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala



25

Taulukko 4. Rahtien paneelikohtainen paasto (Frantti 2021b; Y-Hiilari n.d.).

Komponentti kpl (kg)/rahti (kg) kg CO,e/paneeli
Lasi 1403,16 1,01
Kennot 2105,26 3,28
Karmisetti 1104,92 0,35
Taustakalvo 11514,29 0,05
EPE 7250,00 0,00
Jakorasia 13200,00 1,87
EVA 2914,29 2,22
Ribbonit 4090,91 0,01
Busbarit 8125,00 0,00
Fluxi 2454,55 0,38
Liima 8720,93 0,08
YHT. 9,26,

4.3 Tehtaan toiminnot

Salo Tech Oy:n aurinkopaneelitehtaalla tehdaan paneeleita yhdessa vuorossa ja tuotan-
tokapasiteetti 90-120 aurinkopaneelia tydpaivassa. Laskennoissa on kaytetty paivatuo-

tantona 95 ja vuosituotantona 21660 aurinkopaneelia.

Tehtaalla on kaytdssd oma aurinkovoimala, jonka vuotuinen sahkdntuotanto oli 364
MWh (2020). Aurinkovoimalan sahkdntuotanto on kohdistettu kaikki tehtaan kayttéon,
kattamaan 206 MWh (2020) vuotuista sdhkdenergian kulutusta. (Frantti 2021a.) Lasku-
rissa vihrean sdhkéon luetellaan kuuluvan aurinko, vesi ja tuuli. Vihredn sahkén paasto-
kerroin on 0 kg CO.e, joten Salo Tech Oy:n paneelituotannosta kaytettavan sahkdener-
gian paastot ovat 0 kg CO.e/paneeli. Salo Tech Oy:n aurinkovoimalan ylituotanto voi-
daan suhteuttaa keskimaaraisen suomalaisen sahkdnkulutuksesta aiheutuviin paastoi-
hin. Keskimaaraisen suomalainen asukas kuluttaa sdhkéa 14,6 MWh/vuosi ja keskimaa-
rainen paastdé on 131 kg CO/MWh (Motiva 2021a,b). Ylituotantoa voimalalla on 158
MWh, joten voimalan ylituotannolla voidaan kattaa yli 10 ihmisen vuosittainen sahkon
kulutus. Tasta voidaan laskea, ettéd aurinkovoimalan vihrealla energialla valtetdan 20698

kilon hiilidioksidipaastot.
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Tehtaan lampdenergian toimittaa Salon kaukolampé. Salon kaukolampd antaa lammoén-
tuotannon paastdkertoimeksi 236,15 g CO.e/kWh (Niemi 2021). Kokonaisuudessaan
Astrum-keskuksen pinta-ala on 25000 m? ja Salo Tech Oy:n kayttamien tilojen pinta-ala
on 2760 m?. Lampdenergian kulutuksen osalta on laskettu kolmelta vuodelta keskiarvo,
josta pystytaan laskemaan tehtaan tuotanto- ja varastotilojen kaukolammoén kulutus (tau-

lukko 5). Tehtaan lampdenergian kulutus on arvioitu pinta-alan mukaan.

Taulukko 5. Salo Tech Oy:n kaukolammon kulutus (Frantti 2021a).

Kaukolammon kulutus Maara (MWh)

2018 2300
2019 1700
2020 1783
Keskiarvo 1927,67,

Laskurissa on automaattisesti lisatty myyjan ilmoittamaan paastdkertoimeen 20 % polt-
toaineketjun paastd. Laskemalla saadaan paneelikohtainen paastd. Salon Kaukolampo
kaytti vuonna 2020 kaukoldammon tuotannossa 49,54 % turvetta ja 35,51 % puuta. Hiilta
ja dljya poltettiin marginaalisesti. (Niemi 2021.) Kaukoldammdn osalta tulokseksi saadaan
2,78 kg COqe/paneeli (taulukko 6). LaAmmitysenergian hiilijalanjalkeen on odotettavissa
positiivinen muutos Salon Korvenmaen jatevoimalaitoksen tuotannon alettua kevaalla

vuonna 2021.

Taulukko 6. Lammitysenergian hiilijalanjalki (Niemi 2021; HY Hiilifiksu n.d.).

Kohde Padsto kg CO,e/paneeli
Vuosi 60307
Paneeli 2,78

Tuotannosta syntyvan jatteen maara tulee myds sisallyttaa hiilijalanjaljen laskemiseen.
Janne Kauppi (2021) teki selvityksen Salo Tech Oy:n jatehuollosta, jossa selvitettiin pa-
neelin valmistuksesta syntyvia jatemaaria. Tutkimuksen kesto oli kaksi viikkoa, joiden
aikana tehokkaita tyopaivia oli noin kahdeksan. Lyhyen seuranta-ajan vuoksi kaikkia
jatelajikkeita ei ehtinyt muodostua ja uudet kierratyskaytannot olivat tyontekijoille viela
osin epaselvia. Selvityksen aikana valmistui 657 aurinkopaneelia. Jatetta syntyi 2,5 kg
aurinkopaneelia kohden. (Kauppi 2021.) Kuvassa 9 on esitetty jatelajin prosentuaali-

nen maara yhta paneelia kohden. Jatelajikkeiden hiilijalanjalkeen on sisallytetty sen
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koko elinkaari. Yhta paneelia kohden jatteesta syntyva paasto on 0,72 kg CO-e/pa-

neeli.

JATTEET

Muovit Sekajate potalit
10 % o 0%
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7%
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Kuva 9. Syntyvan jatteen osuus aurinkopaneelia kohden (Kauppi 2021; HY Hiilifiksu
n.d.).

Kiinteistéhuollon hiilijalanjaljen osalta siivous- ja puhdistuspalveluiden osuus on tehty
europerusteisella laskennalla. Siivouspalveluiden ilmastovaikutuksen kerroin on limas-
todietin (2019) arvioin mukaan 0,1 kg CO.e per euro. Paneelikohtaiseksi paastoksi saa-
daan 0,023 kg CO.e/paneeli.

4.4 Henkiloston hiilijalanjalki

Salo Tech Oy:n henkilostolle tehtiin Google Forms-ohjelmaa kayttaen kysely, jossa sel-
vitettiin tydn ja kodin valisen liikenteen hiilijalanjalkea (lite 2). Kyselyyn vastasi 11 hen-
kiloa, eli kaikki Salo Tech Oy:n tyontekijat. Tassa laskennassa ei otettu huomioon ty6-

asiamatkoja, koska niitéa syntyy marginaalisen vahan.

Henkildkunnan keskimaarainen tydmatka saatiin laskettua painotetulla keskiarvolla

(kaava 1). Painotettua keskiarvoa kaytetaan, koska 72 prosenttia vastauksista painottui
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pienimpaan vastausvaihtoehtoon, eli 1-10 kilometriin. Painotettu keskiarvo (x) saadaan
kertomalla jokainen luku (x) omalla painoarvollaan (w;) ja jakamalla painojen (p) sum-
malla. Painotettua keskiarvoa hyvaksi kayttden saatiin henkildkunnan keskimaaraiseksi

tyématkaksi 11,4 kilometria.

n N
_ Z-.E:_]_ Tipi o Ir1m + Trap2 + ot LnlPn

i1 Pi pr+p2+---+pn

Kaava 1. Painotetun keskiarvon kaava (Calculate.org 2021).

Henkilokunnasta 10 kayttaa talvikaudella omaa henkildautoa ja kesakaudella 7. Tyo-
paivia vuodessa kertyy 228 (Teknologiateollisuus Ry. 2021). Oman auton omistavista
70 prosenttia ajaa bensiinikayttoiselld autolla, 20 prosenttia dieselkayttdisella ja 10 pro-
senttia hybridkayttoisella. Kayttdmuotojen paastokertoimiksi g COze/hkm on annettu:
diesel 171, bensiini 192 ja hybrid 100. Talvi- ja kesakauden kilometrit on laskettu pro-
sentuaalisesti auton kayttovoiman mukaan. Julkisen liikenteen kayttajia ei ole yhtaan.

Tuloksesi saadaan noin 0,36 kg CO.e/paneeli (taulukko 7).

Taulukko 7. Henkildkunnan tydmatkaliikenteen hiilijalanjalki (HY Hiilifiksu n.d.).

Henkiloautoliikenne,tydmatkat Ajetut km yht. CO,e (kg) CO,e (kg)/ paneeli

Ajetut kilometrit (diesel) 8809,1 1502 0,07
Ajetut kilometrit (bensiini) 30831,8 5923 0,27
Ajetut kilometrit (hybrid) 4404,5 440,45 0,02
Yhteensia 44045,4 7865,45 0,36,

4.5 Yhteenveto

Salo Tech Oy:n aurinkopaneelin hiilijalanjalki on taulukon 8 arvion mukaan 173,62 kg
CO.,. Paneelin komponenttien osuus muihin verrattuna on suuri. Sdhkéenergian kulutuk-

sen kattaa oma aurinkovoimala, jolloin myds aurinkopaneelin hiilijalanjalki on pienempi.

Taulukko 8. Yksikiteisen piikkennopaneelin hiilijalanjalki
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Kohde kg CO2/paneeli

Paneelin komponentit 160,25
Tyomatkaliikenne 0,36
Kiinteistohuolto 0,98
Rahdit 9,26
Sahkoenergia 0,00
Lampodenergia 2,77
Yht. 173,62,

Opinnaytetydssa tutkitun yksikiteisen piikennopaneelin nimellisteho on 375W. Aurinko-
paneelin wattimaarainen teho on laskettu laboratorio-olosuhteissa standardin mukaisesti
1000 kWh/m? sateilyteholla. Suomessa sateilymaaran vaihtelu on suuri kesan ja talven
valilla, mutta pitkien kesapaivien ansiosta sateilymaara on noin 800—-1000 kWh/m?, si-
jainnista riippuen. (Lumo Energia 2021.) Etelaiseen Suomeen asennetun paneelin satei-
lytehon voidaan olettaa olevan 900 kWh/m?. On otettava myds huomioon, etté piikenno-
jen teho heikkenee elinkaarensa aikana. Salo Tech Oy:n (2021) valmistaman paneelin
takuuehdoissa on mainittu, etta paneeli menettaa maksimissaan 3 prosenttia nimelliste-
hostaan ensimmaisen vuoden aikana ja korkeintaan 0,72 prosenttia vuodessa seuraa-
van 24 vuoden aikana. 25 vuoden kayttoian jalkeen luvataan minimissaan 80 prosentin
tehoa paneelin nimellistehosta. Paneelin tekniseksi kayttdidksi oletetaan 25 vuotta ja te-
hohavi6ta tulee kayttéian aikana noin 20 prosenttia, joten sen laskennallinen kokonais-
tuotto on 8400 kWh. Hiilijalanjalki per kilowattitunti saadaan jakamalla kokonaishiilijalan-

jalki kokonaistuotolla jolloin paneelin hiilijalanjaljeksi saadaan 20,7 g CO2/kWh.

Aurinkopaneelin kokonaishiilijalanjaljen maarittdmiseen vaadittaisiin myo6s tuotantovai-
heen jalkeiset paastdt, mutta tassa tydssa niitd ei tarkastella. National Renewable
Energy Laboratorion (2021) tutkimuksen mukaan valmistusprosessin paastot ovat 60-70
prosenttia, tuottoajan huoltojen ja korjauksien osuus 21-26 % ja purkamisen ja kierra-
tyksen paastot 5-20 % kokonaispaastoista. Valmiin paneelin hiilijalanjalki on siis noin 65
% koko elinkaaren ajalta, joten paneelin arvioitu hiilijalanjalki koko elinkaarelta (gradle-
to-grave) olisi kokonaistuottoon nahden noin 31,8 g COx/kWh ja kokonaisuudessaan

paastoja syntyisi noin 267,1 kg CO..
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5 YHTEENVETO

Aurinkopaneelin valmistuksessa suurimman ilmastokuorman aiheuttaa paneelikompo-
nenttien materiaalien louhinta ja prosessointi. Aurinkopaneelin hiilijalanjaljen selvityk-
sesta tekee haastavan sen monta osaprosessia. Aurinkopaneelikomponenttien valmis-
tajilta saatu informaatio komponentin valmistuksesta vaihteli suuresti. Muutamalla val-
mistajalla oli valmiit sertifioidut laskennat komponentin valmistuksesta materiaalien lou-
hintaan saakka, mika lisasi hiilijalanjaljen laskennan luotettavuutta seka helpotti lasken-
taa. Laskennan tuloksia vaaristavat puuttuvat tiedot, joista on tehty arvio. Puuttuvia tie-
toja I6ytyy muun muassa paneelin komponenteissa ja rahdeissa. Komponenttien lasken-
nassa europerusteisen hiilijalanjaljen tarkkuus on aina puutteellinen, koska valmistuk-
sessa kaytetylla energiamuodolla voidaan suuresti vaikuttaa siihen, joten arvio saattaa
helposti ylittya tai alittua. Rahtien hiilijalanjaljen osalta kotimaan kuljetukset on selvilla
hyvalla tarkkuudella. Ulkomaan kuljetuksissa Keski-Euroopan rahdeille oli selvilla aino-
astaan lahtopaikka ja paatepysakki. Lapinakyvyyden puutteen takia rahdin reitille ja kul-
jetusmuodolle on tehty arvio. Loput laskennat suoritettiin europerusteisella arviolla, jolla

tarkkojen arvojen sijasta hiilijalanjaljen suuruusluokka saadaan tietoon.

On otettava huomioon, etta tdssa opinnaytetydssa hiilijalanjaljen laskenta on tehty tuo-
tantolinjalta valmistuneelle aurinkopaneelille. Paneelin kokonaishiilijalanjalkea tama las-
kenta ei kerro, koska paneelin elinkaari jatkuu tuotantolinjalta eteenpain. Tutkimuksesta
on rajattu pois paneelin pakkaaminen, kuljetus, asennus, huoltotyét ja kierratys/havitta-

minen.

Salo Tech Oy:n tehtaan toimintojen hiilijalanjaljen tarkkuus on hyva ja laskenta tapahtui
vaivattomasti, koska tiedot toimeksiantajalta oli suoraan saatavilla. Tehtaan sahko- ja

lampobenergian tarpeet perustuvat vuositason keskiarvoon.

5.1 Pohdinta ja kehitysideat

Aurinkoenergian paastot suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin on hyvin matalat. Esimer-
kiksi kivihiilen hiilijalanjalki on n. 1000 g CO2/kWh. Suomalaisen sahkdn keskimaarainen

paastokerroin on 131 grammaa hiilidioksidia tuotettua kilowattituntia kohden (Motiva
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2021a). Tutkimuksessa tarkasteltavana olleen aurinkopaneelin kokonaishiilijalanjalki on
31,8 g CO2/kWh, jolloin kilowattia kohden paastojen sdasté on noin 100 g CO2/kWh.

Tuotteen valmistuksen sitoutunut hiilivelka voidaan myds suhteuttaa suomalaisen sah-
kon keskimaaraiseen paastokertoimeen, jolloin voimme arvioida takaisinmaksu ajan si-
toutuneelle hiilelle. Paneeliin tuotantoon (cradle-to-gate) sitoutunut hiili on 173,62 kiloa
hiilidioksidia, mika jaetaan paastdkertoimella 131 g CO2/kWh, saadaan tulokseksi noin
1325 kWh (Motiva 2021a). Toisin sanoen aurinkopaneeli on maksanut hiilivelkansa ta-
kaisin suhteessa suomalaisen sahkon paastdihin, kun paneeli on tuottanut 1325 kWh
sahkdenergiaa. Ajassa se on noin 3 vuotta ja 11 kuukautta. Lahdeviitteisiin perustuva
arvio paastoista koko elinkaarelta (gradle-to-grave) on noin 267,1 kg CO-, joka tarkoittaa

paastojen takaisinmaksuna noin 2038 kWh, toisin sanoen noin 6 vuotta ja 1 kuukausi.

Saksalaisen tutkimuslaitoksen Fraunhofer ISE:n (2021) mukaan EU:ssa valmistettujen
perinteisten yksikiteisen lasi-taustakalvo-paneeleiden hiilidioksidiekvivalentti on 480
kg/kW. Tutkimuksessa nimellisteholtaan 375-wattisia paneeleita tarvitsisi 2,66 kappa-
letta, jotta pystytaan vertaamaan tuloksia. Tutkimuksen tuloksena valmiin paneelin hiili-
jalanjalki on 173,62 kg CO., ja kun tulos kerrotaan 2,66:lla, paastéja syntyy kilowattia
kohden 461,8 kg CO.. Koska tulos ei ole paneelin koko elinkaarelta, voidaan lisata tu-
lokseen 35 %:n paastot paneelin valmistuksen jalkeisista paastoista, jolloin tulos on noin
710 kg CO2/kW.

Aurinkopaneelin komponenttien hankinnassa tuotantomaalla on suuri merkitys hiilijalan-
jalkeen. Yleisesti ottaen lahella tuotettujen komponenttien jalanjalki on pienempi alhai-
sempien kuljetusmatkojen vuoksi. Komponenttien osalta kierratysmateriaalista valmiste-
tun komponentin hankinta on pienipaastdisempi, kuin neitseellisesta materiaalista val-

mistettu uusi komponentti.

Piikennojen hiilijalanjaljen osuus aurinkopaneelin tuotannossa on merkittava, l1ahes 70
% kokonaishiilijalanjaljesta. Piin louhinta ja prosessointi kiteiseksi piiksi sitoo paljon ener-
giaa, ja valmistus tapahtuu viela toistaiseksi maissa, joissa fossiiliset polttoaineet ovat
paaasiallinen energian lahde. Piikennojen kierratysmenetelmia on saatavilla, mutta kier-

ratyksinfrastruktuurissa ja sen taloudellisuudessa on viela kehitettadvaa (Vekony 2021).
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5.2 Opinnaytetydn onnistuminen

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda aurinkopaneelin hiilijalanjalki ja sen tuotannosta
syntyvat paastot. Hiilijalanjaljen kasite on laaja, joten rajaus tehtiin opinnaytetyon alussa

tuotantolinjastolta valmistuneeseen aurinkopaneeliin.

Komponenttien valmistajien aktiivisuus oli positiivinen yllatys. Yleisesti ottaen monista
paneelikomponenteista oli tehty hiilijalanjaljen laskenta, joka lisasi laskennan luotetta-
vuutta ja vaivattomuutta. Toimeksiantajan roolia tdssa opinnaytetydssa ei voi vaheksya.

Halu tietaa ja vaikuttaa tuotteiden hiilijalanjalkeen on suuri.

Hiilijalanjaljen tulos on hyvin pitkalti samaa luokkaa, kuin euroopan muissa maissa. Au-
rinkopaneelin elinkaari jatkuu tuotantolinjalta eteenpain ja uskon, ettd toimeksiantajalla

on hyvat evaat lahtea selvittamaan lopun elinkaaren paastoja.
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Tyomatkakysely Salo Tech Oy:n henkilostolle

Kysely on osa opinnaytety6ta, jossa selvitetdan Salo Tech Oy:n valmistaman aurinkopa-

neelin hiilijalanjalkea

- Kysely tehty osana opinnaytetyéta Salo Tech Oy:n valmistaman aurinkopaneelin
hiilijalanjalki

- Kyselyn alusta: Google Forms.

- Tekija: Turun AMK:n enegia- ja ymparistotekniikan opiskelija Otto Hakala

- Kysely aktiivisena 18.5- 8.9.2021.

- Vastauksia yhteensa 11.

- Kyselyn vastaukset ovat esitetty alla.

Tyématkan pituus, km (yhteen suuntaan)

11 vastausta

® 1-10
® 1120

21-30
@ 31-40
@ 4150

® 5160
® 61-70
® yli 71km

Kuinka usein kaytat kyseista kulkumuotoa tydmatkaan? (Talvikausi)

I En koskaan MM Lahes aina Muutaman kerran vikossa [l Kerran vikossa [l Muutaman kerran kuul
10

Oma auto Kavely Bussi Juna
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Kuinka usein kaytat kyseista kulkumuotoa tyématkaan? (Kesékausi) Q

8
I Enkoskaan M Lahes aina 00 Muutaman kerran vikossa [l Kerran vikossa Il Muutaman kerran kuul

1

Oma auto Kavely Bussi Juna

@

£

ha

Jos oma auto, kayttdévoima mika?

10 vastausta

@ Bensiini

® Diesel

@ Hybridi (bensiini/séhkad)
@ Hybridi (dieselisahka)
® Kaasu

@ Siahks

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala



Liite 2 (1)

Hiilijalanjalkikysely komponenttien valmistajille

Kysely on osa opinnaytety6ta, jossa selvitetaan Salo Tech Oy:n valmistaman aurinkopa-

neelin hiilijalanjalkea

W~ o e W e

Kysely tehty osana opinnaytetyéta Salo Tech Oy:n valmistaman aurinkopaneelin

hiilijalanjalki

Kyselyn alusta: Microsoft Excel

Tekija: Turun AMK:n energia- ja ymparistotekniikan opiskelija Otto Hakala

Vastauksia 2 kpl

Kysely poiki komponentin valmistajia lahettamaan valmiita laskentoja tuotteiden

hiilijalanjaljista

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF

APPLIED SCIENCES
E https://www.tuas. fi/en/

H

https://www.arevasolar.fi/fi/salosolar

Hi Hei,

1am Otto Hakala from Turku University of Applied Sciences. | am doing a thesis project for Sala Tech Oy Olen Otto Hakala Turun jateen E ota Salo Tech O . Aiheena on Salo
The topic is the carbon footprint of solar panels (and production) manufactured by Salo Tech Oy. The Tech Oy:n i iden (ja il jal il alki koostuu tuotteen
carbon footprint consists of the entire life cycle of the product. Therefore, the production and koko elinkaaren ajalta. Siksi myds i ien tuotanto ja kuli ovat inen osa

transportation of panel components is also an essential part of the carbon footprint calculation

jalanjaljen laskennassa

1 have made excel file which you can enter the answers. | would be grateful if you could provide data Olen tehnyt Excel Olisin kiitolli Ii pystyisitte kayttdmaan hieman

related to CO2 footprint. If some of information is not available, please leave the cell empty|You will find  aikaanne kyselyn tayttamiseen. Tiedostossa on ohjeet kyselyn tayttosn. Ymmarran jos kaikkiin vastauksiin

instructions on every page. ei pystyta jata tallsin tyhjsksi. Tysn vuoksi toivon, ettd pystyisitte
sma 31.3.2020

The names of the companies or persons will not be published in the work. Only data will be utilized in

thesis

Opinnaytetysssa ei tulla julkaisemaan yrityksien ja/tai yhtisiden nimia. Ainoastaan saamamme tiedot ja
saadut tulokset hi liittyen, tullaan julkai tydss:

If you have any questions regarding the survey, you can contact me in person by email. | hope that you

could return answers by 31.1.2021 for the progress of work

Thanks for the answers in advance.

needed to calculate the COZ footprint of the Salo Tech solar panel

Bying energy Consumption kWh

[e i

|Electricity type Nuclear 0%
0%|
0%|

Emission factor [ ecozewrwn

Heat Production/consumption  Consus Wh

[e i

|Heating type |unknown - 0%
0%
0%

Emission factar CO2e (/kWh)

Area (m2)

Additional information:

Kiitos jo etukdteen vastauksistanne. Mikili kyselyyn liittyen on kysyttévas, voitte ottaa yhteyttd
henkildkohtaisesti sahkapostilla.

Vstévallisin terveisin
Best regards.
Otto Hakala
Turku University Of Applied Scienses
otto.hakala@edu.turkuamk.fi

Company:
Product:

Enter the annual electricity consumption in the yellow box
Select the power source from the drop-down menu.
Enter the percentages by power source i there are multiple power sources

Emission factor is usually available from the electr

ty seller. If emission factor is not available, leave the cell empty.

Enter the annual heat production / consumption in the yellow box
Select power source from the drop-down menu
Enter the percentages by power source if there are multiple power sources

Emission factor is usually available from the heat supplier. If emission factor is not available, leave the cell empty.

If the consumption of electricity and heat includes other companies or premises, please indicate the area (m2) of your premises.
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Raw materials used in one product kg/product

We need information on what materials have been used to make one component.
Write the name of the material in the list and how much material was used to make one product.

1
2
3.
4
5. Annual production capacity (pes):
6.
7
B
9.

10. Additional information:

Total: 0

Packaging material kg/one package

How many products in one package:
Package Weight:

‘We need information on the packaging materials of the finished product
‘What packaging material you use (paper, paperboard, plastic?) and how much is used in one package.

1

VP NG TR W

14 Additional information:

Transportation Emission (from supplier -> to Factory) Type (truck, train, ship) ‘tons/shipment

Enter the material flows from the supplier to your factory
For example:

[Helsinki > Stockholm[ship |2t |

[stockholm > Oslo__|Truck |2t |

NS R W N e

15 Transportation Emission (from factory -> to Salo Tech Oy) |Type (truck, train, ship) ‘tuns/shipment

Enter the transport of the finished product from the Salo Tech Oy
Same style as above.

o
o
sl bl

24 How many package are in one shipment:

27 Additional information:
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Waste Type tons/a

What production waste is generated and how much (paper, plastic glass, metal, electronics?)

You can also estimate the annual amount of waste if exact amounts are not available

LA D Gl Bl Bl Dl

15 Additional information:

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Hakala



	KÄYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
	1 johdanto
	1.1 Työn tausta ja hiilijalanjäljen merkitys
	1.2 Työn tavoitteet

	2 Ilmastonmuutos ja kasvihuonekaasupäästöt
	2.1 Hiilijalanjälki
	2.2 Aurinkopaneelin hiilijalanjälki

	3 Aurinkopaneelin rakenne ja komponenttien vaikutus hiilijalanjälkeen
	3.1 Piikenno
	3.1.1 Yksikiteiset piikennot
	3.1.2 Monikiteiset piikennot

	3.2 Kapselointikalvo (EVA)
	3.3 Lasi
	3.4 Taustakalvo
	3.5 Alumiinikehys
	3.6 Jakorasia
	3.7 Aurinkopaneelin komponenttien vaikutus hiilijalanjälkeen

	4 Tutkimus
	4.1 Paneelin komponenttien valmistus ja hankinta
	4.2 Komponenttien rahdit
	4.3 Tehtaan toiminnot
	4.4 Henkilöstön hiilijalanjälki
	4.5 Yhteenveto

	5 Yhteenveto
	5.1 Pohdinta ja kehitysideat
	5.2 Opinnäytetyön onnistuminen

	LÄHTEET

