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1. Johdanto

Taman raportin tarkoituksena on esittdaa Punkalaitumen Isosuolle suunnitellun
aurinkovoimahankkeen ilmastovaikutusselvityksen tuloksia. Selvityksessa on tutkittu
rakennettavan aurinkovoimalan vaikutusta ilmaston lampenemiseen

1. komponenttien ja rakenteiden elinkaariarvioinnin keinoin.

2. voimalan rakentamisen yhteydessa tehtavien maankayton muutosten hiilitasearvion
avulla.

3. elinkaaren aikana tuotetun sahkon paastovaikutukset kolmen eri skenaarioanalyysin
avulla.

Selvitys perustuu alustaviin suunnitelmiin ja oletuksiin aurinkovoimalan rakenteesta ja koosta.
Suunnitelmat tarkentuvat hankkeen edetessa, ja hiilitaseselvitysta paivitetaan tarvittaessa.

Aurinkovoimala koostuu aidattavasta alueesta, jolle aurinkopaneelikentta sijoittuu. Paneelien
ohella voimalan merkittavimpia rakenteita ovat paneeleja kannattelevat terastelineet ja -paalut,
sahkdlaitteet kuten invertterit ja muuntajat kaapelointeineen seka muuntamorakennus
perustuksineen. Alueelle rakennetaan myds huoltotiesto.

Elinkaariarviointi tarkastelee kaikkia hankealueelle rakennettavia pysyvia rakenteita.
Suurjannitteinen maakaapeli, jolla hanke kytketdan sahkéverkkoon, sijoittuu osittain hankealueen
ulkopuolelle. Maakaapeli on kokonaisuudessaan siséllytetty elinkaariarvion rajaukseen.
Aurinkovoimalan alustava kaytt6ika on 30 vuotta, mutta on mahdollista, etta sita voidaan pitaa
toiminnassa pidempaankin.

Taulukko 1. Aurinkovoimalan perustiedot

Hankealueen pinta-ala 118 ha
Voimalan kdynnistysvuosi 2027
Voimalan teho 76 MWp
Voimalan vuotuinen sahkdntuotanto 72 GWh
Voimalan kayttoika 30 vuotta
Verkkoliitynnan tyyppi Maakaapeli
Maakaapelin pituus 2,2 km

2. Laskelman oletukset, metodit ja tietolahteet

2.1 Aurinkovoimalan elinkaaren hiilijalanjalki

Hankkeen elinkaaren hiilijalanjalki on arvioitu kayttden Ymparistdministerion ohjeistamaa
rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa, joka perustuu Euroopan komission Level(s)-
menetelmaan ja mm. standardeihin EN 15643, EN 15978 ja 15804 [Ymparistoministerid].

Elinkaaren hiilijalanjalkilaskenta on tehty suorittamalla aurinkovoimalan materiaalien ja
komponenttien maaralaskenta, josta ilimenee materiaalien ja komponenttien valmistuksesta,
kuljetuksesta, kaytosta sekd purkamisesta aiheutuvat paastot.
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2.2 Tietolahteet

Maaralaskelman paastottietolahteina on kaytetty Suomen ymparistokeskuksen tekemaa
Rakentamisen paastttietokantaa materiaalien ja fyysisten komponenttien seka aurinkopaneeleiden
osalta [CO2data]. Tietokantaa on kaytetty myds kuljetusten ja tydmaatdiden paastokertoimien
lahteena. Sahkdékomponenttien paastétietojen lahteina on kaytetty tuotteiden valmistajien tekemia
ymparistoselosteita (EPD, environmental product declarement).

Voimala-alueen eri maaperatyyppien hiilitaseen arviointi perustuu tieteellisiin julkaisuihin, joita on
kerannyt yhteen Suomen Suoseura [Suoseural.

Aurinkovoimalan tuottaman sahkon paastohyotyjen arvioinnissa on kaytetty tilastokeskuksen

lukuja keskimaaraiselle verkkosahkon paastdkertoimelle [Tilastokeskus] seka polttoaineluokitusta
korvattavien polttoaineiden paastdkertoimille [Tilastokeskus].

2.3 Elinkaaren vaiheet

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE
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Raaka-aineen Kuljetus Tuotteen kdyttd Laajamittaiset
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Osien vaihto

D - LISATIEDOT

} Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jadvat hyddyt tai haitat

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet [Ympéristoministerio].

Aurinkovoimalan elinkaaren vaiheet jakautuvat
e tuote- ja rakennusvaiheeseen (A)
e kayttdvaiheeseen (B) ja
e purkuvaiheeseen (C)
e lisdksi voidaan arvioida varsinaisen elinkaaren ulkopuolelle jaavia hyotyja tai haittoja (D)
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Tuotevaihe (A1-A3) kattaa aurinkovoimalan komponenttien raaka-aineiden hankinnan, kuljetuksen
ja tuotteiden valmistuksen.

Rakentamisvaiheen (A4-A5) vaikutukset koostuvat kuljetuksista tydmaalle rakennusvaiheessa ja
tydmaatdiden aiheuttamista paastoista. Kuljetuksissa on oletettu kuljetusetaisyydeksi 100 km ja
kuljetusvalineeksi puoliperdvaunua. Tyémaan paastot on laskettu maatdiden osalta. Laajamittaisia
maanmuokkaustditd on oletettu tehtavan aurinkovoimalan muuntamoalueen ja huoltoteiden
alueilla.

Aurinkovoimalan kayttdvaiheen (B) paastét syntyvat osien vaihdosta ja osien kuljetuksesta
hankealueelle sekd vanhojen pois kuljetuksesta. Aurinkopaneeleista arvioidaan uusittavan noin
11 % ja inverttereista 89 % voimalan elinkaaren aikana.

Purkuvaiheen (C) paastdissa otetaan huomioon purettujen materiaalien kuljetukset seka
purkujatteiden kasittely seka loppusijoitukset.

Elinkaaren ulkopuolelle jaavina hyotyina tai haittoina (D) on kasitelty maaperan muutoksista
koituvia paastohyotyja ja -haittoja seka voimalan tuottaman sahkon vaikutusta
paastointensiivisemman sahkdn korvaajana sahkoverkossa eri skenaarioittain.

2.4 Laskelman rajaus

Elinkaariarviointi rajautuu voimalan pysyviin rakenteisiin seka aurinkovoimalalle rakennettavaan
maakaapeliin, jolla voimala kytketdan sahkdverkkoon. Hankealue muodostuu yhdesta yhtenaisesta
aidattavasta alueesta. Elinkaaren pituutena on laskelmassa kaytetty voimalan oletettua 30 vuoden
kayttoikaa. Kuvassa 2 on esitetty hankealue kartalla. Hankealue on rajattu sinisella ja alustava
lityntdmaakaapelireitti punaisella.

Kuva 2. Karttakuva hankealueesta ja maakaapelireitista.
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2.5 Maaperan ja kasvillisuuden arviointi

Hankealuetta valitessa on pyritty suosimaan maaperatyyppeja, joilla negatiiviset
ymparistovaikutukset ovat mahdollisimman vahaiset ja joilla saadaan aikaan paastévahennyksia
ennallistamiskeinoin. Ainoat puut hankealueella sijaitsevat aivan alueen koilliskulman reunalla
kapealla kaistaleella. Puita ei ole tarkoitus kaataa hankkeen yhteydessa.

Hankealueen maaperaa ja kasvillisuutta on arvioitu maaperan hiilitasearviointia varten mittaamalla
eri maaperatyyppien pinta-alat kartta-aineistoista. Maaperan muutosten vaikutus on otettu
huomioon hiilitaselaskelmassa varsinaisen elinkaaren ulkopuolisessa vaiheessa D.

Laskelmassa eri maaperatyyppien pinta-alat on kerrottu keskimaaraisilla kasvihuonekaasutaseilla
ennen ja jalkeen voimalan rakentamisen, jolloin voidaan arvioida aurinkovoimalan rakentamisen
aiheuttamaa muutosta maaperan paastdissa ja nieluissa. Kaasutaseen muutos on laskettu
kestavan koko voimalan elinkaaren ajan tasaisesti. Voimalan elinkaaren jalkeisestd maankaytdsta
ei ole tehty oletuksia, eika sita ei olla sisallytetty laskelmaan.

Hankealueen eri maaperatyypit on esitetty kartalla kuvassa 3 ja maaperatyyppien pinta-alat
taulukossa 2.

Turvepelto
Turvetuotantoalue [

Kuva 3. Hankealueen maaperéatyypit.

Taulukko 2. Hankealueen maaperatyyppien pinta-alat.

Maaperatyyppi Pinta-ala
Pelto turvemaalla 98 ha
Turvetuotantoalue 20 ha
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Maankayton muutosten kasvihuonekaasujen ilmastovaikutusten arvioinnissa on kaytetty 100
vuoden arviointijaksoa (GWP-100).

2.6 Tuotetun sahkon vaikutus

Aurinkovoimalan sdhkontuotannon on oletettu alkavan vuoden 2027 alussa. Suunniteltu
aurinkovoimala tuottaa vuodessa noin 72 GWh sahkoa, mika vastaa noin 40 000 suomalaisen
kerrostalokaksion vuotuista sahkonkulutusta. Elinkaarensa aikana voimala tuottaa sahkda noin 2
200 GWh.

Aurinkovoimalan tuottama sahko korvaa markkinaehtoisesti kallimpaa paastdintensiivisempaa
sahkoa sahkoverkosta, silla aurinkovoimalan tuottama sahko on marginaalikustannuksiltaan
tuotantohetkella ilmaista ja paastdévapaata, ja siten myds paastdékaupan ulkopuolella.
Aurinkovoimalan syrjayttdman sahkon paastéhyotyja on arvioitu kolmen eri skenaarion avulla
perustuen eri oletuksiin.

Selvyyden vuoksi todettakoon, ettd sahkdskenaarioissa korvatun sahkon osalta tarkastellaan
sahkdverkon tuotannon paastoja, jotka ovat esimerkiksi aurinko- ja tuulivoimalle seka
ydinenergialle 0 kg CO2/MWh. Mydhemmin tdman raportin tulososiossa nama luvut suhteutetaan
aurinkovoimalan elinkaaripaastoihin, jotta voidaan arvioida vaikutusten suuruusluokkaa. On
kuitenkin pidettava mielessa, ettei sdhkdverkosta korvatun sahkon paastokertoimissa ole
huomioitu sdhkoverkosta korvatun muun sahkon elinkaaripaastoja, joten korvatut elinkaarinyddyt
ovat todellisuudessa vield sahkdskenaariovertailua suuremmat. Taulukossa 3 on esitetty eri
sahkontuotantomuotojen elinkaaripaastojen keskiarvoja [IEA].

Taulukko 3. Eri sGhkéntuotantomuotojen elinkaaripédastojen keskiarvoja.

Sahkontuotantomuoto | Paastokerroin (kg CO2e/MWh)
Kivihiili 185

Maakaasu 82

Biokaasu 48

Jate 39
Aurinkovoima 33

Ydinvoima 12

Tuulivoima 12

Lisaksi tuotetun sahkdn paastddata sisaltda muista selvityksen osista poiketen ainoastaan
hiilidioksidipaastét ilman muita kasvihuonekaasupaastéja hiilidioksidiekvivalenttien muodossa.
Nain ollen paastdomaarat eivat ole aivan suoraan vertailtavissa, mutta niiden tarkastelu antaa silti
kasityksen vaikutuksen suuruusluokasta, silla hiilidioksidi on merkittavin kasvihuonekaasu
energiantuotannossa. Koska korvatun sahkdn paastoissa ei ole otettu muita
kasvihuonekaasuvaikutuksia huomioon, ovat korvatusta sahkdsta saadut hyddyt todellisuudessa
jonkin verran skenaarioanalyysissa laskettuja suuremmat ja voimala saavuttaa
paastbnegatiivisuuden nopeammin.

Skenaario 1

Aurinkovoimalan tuottaman sahkon oletetaan korvaavan marginaalikustannuksiltaan kallimpaa ja
paastointensiivisempaa sahkda verkosta. Korvatun sahkén oletetaan olevan tuotettu kivihiilella,
Oljylla, maakaasulla ja turpeella. Korvattavan sahkdn paastokerroin on laskettu naiden
sahkdntuotantomuotojen maarien perusteella painotettuna keskiarvona vuodelta 2021. Painotettu
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keskiarvio skenaarion 1 syrjaytetylle sahkdlle on 284 kg CO2/MWh. Paastokerroin laskee
lineaarisesti vuoden 2021 arvosta nollaan vuoteen 2035 mennessa.

Skenaario 2

Toisessa skenaariossa aurinkovoimalan sahkon on oletettu korvaavan sahkomarkkinoilta muitakin
sahkontuotannon muotoja paastointensiivisten lisaksi. Arviossa on kaytetty paastokertoimena
markkinoiden sahkdn keskiarvoa, joka on Suomen sahkdémarkkinoilla vuosien 2019-2023 viiden
vuoden liukuvalla keskiarvolla 68 kg CO2/MWh. Tama paastdkertoimen arvo on hyvin alhainen,
silla sita kayttaen laskelmassa oletetaan, etta aurinkosahko korvaa myos todellista huomattavasti
enemman paastétdonta uusiutuvaa ja ydinsahkéa, ja vastaavasti vahemman fossiilisista [ahteista
tuotettua sahkoa. Skenaarion 1 tavoin paastdkerroin laskee nollaan vuoteen 2035 mennessa.

Skenaario 3

Todellisuudessa aurinkovoiman korvaama sahko ei ole pelkastaan fossiilista, eikd myodskaan
pelkastaan keskimaaraista, vaan ajanhetkesta riippuen jotakin ndiden valilta. Taman vuoksi
esittelemme myds skenaarion 3, jossa korvatun sahkon paastokerroin on joka arviointivuodella
skenaarioiden 1 ja 2 paastokerrointen keskiarvo. Forus pitda tata sahkdskenaariota kaikista
todenmukaisimpana.
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Kuva 4. Sdhkéskenaarioiden paéstdkertoimien oletettu kehitys.

3. Tulokset

3.1 Aurinkovoimalan elinkaaren hiilijalanjalki

Aurinkovoimalan rakenteiden ja komponenttien elinkaaren hiilijalanjalki on yhteensa

70 064 t CO2e. Suhteutettuna voimalan tuottamaan energiaan paastét ovat 32,6 g CO2e/kWh,
joka on hieman matalampi kuin IEA:n ilmoittama aurinkovoiman globaali keskiarvo 33 g CO2e/kWh
(esitetty aiemmin taulukossa 3). Paastoét jakautuvat elinkaaren vaiheisiin A-C kuvan 5 mukaisesti.
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Kuva 5. Aurinkovoimalan p&éstojakauma elinkaarivaiheittain.

Valtaosa paastdista syntyy tuote- ja rakennusvaiheessa komponenttien valmistuksesta.
Kuljetuksen ja tydmaan paastot ovat vahaiset kaikissa elinkaaren vaiheissa. Koko elinkaaren
kuljetus- ja tydmaapaastot ovat yhteensa noin 269 t CO2e, mika vastaa noin 0,4 %
elinkaaripaastoista.

Aurinkopaneelit ovat merkittavin yksittdinen komponentti paastojen kannalta. Noin 80 % kaikkien
komponenttien paastdista aiheutuu aurinkopaneeleista. Laskennassa on kaytetty
aurinkopaneeleille Ymparistoministerion CO2data-tietokannan markkinatutkimukseen perustuvaa
tyypillistéa paastokerroinarvoa 10,79 kg CO2e per paneelikiiogramma [CO2datal].

Kuvassa 6 on esitettyna aurinkovoimalan paastdjakauma komponenteittain. Luvuissa on huomioitu
koko elinkaari, mukaan lukien kaytto- ja purkuvaihe seka kaikki kuljetukset komponenteittain.

Selkeasti toiseksi suurin paastélahde on terasrakenteet. Puiston sahkékomponentit (muuntajat,
invertterit, verkkoliitynnan komponentit seka johtoreitin rakenteet muodostavat yhteensa noin 6 %
paastoistd. Muut rakenteet sisaltavat voimalan huoltotiet, muuntamoalueen maanpaalliset
rakenteet seka betoniperustukset.
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Kuva 6. Aurinkovoimalan komponenttien pdéstbjakauma ja osuudet.
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Kuva 7. Aurinkovoimalan rakenteiden ja komponenttien elinkaaren kumulatiiviset p&astot.

Kuvassa 7 on esitetty aurinkovoimalan paastét kumulatiivisesti. Rakennusvaihe on oletettu
suoritettavan kokonaisuudessaan vuonna 0 sisaltden komponenttien valmistamiset ja kuljetukset
seka tydmaatoiminnot.

Rakennusvaiheen jalkeen puiston kayttdvaihe alkaa vuodesta 1. Kayttévaihe kestaa 30 vuotta, ja
sen aikaiset paastét muodostuvat aurinkovoimalan osien uusimisista ja niiden vaatimista
kuljetuksista. Voimalan vanhentuessa uusimisten tarve lisdantyy, mika nakyy kumulatiivisen
paastokayran jyrkkenemisena.

Voimalan purkuvaihe suoritetaan kokonaisuudessaan 31. vuotena, jolloin voimalan kayttd
energiantuotantolaitoksena on lopetettu kokonaan.

3.2 Metsien hakkuiden ja maaperan kayton muutosten hiilitase

Hankealueen maankayton muutoksia on arvioitu kahdella eri maastotyypilla: turvetuotantoalue ja
pelto turvemaalla. Hankealueella ei tehda metsien hakkuita hankkeen yhteydessa.

Entiselle turpeentuotantoalueelle ja turvemaan pelloille saadaan paastévahennyksia

ennallistamiskeinoin, kun alueiden vesitasoa nostetaan voimalan rakentamisen jalkeen.
Vaikutukset hiilitaseeseen eri maankayttdalueittain on koottu taulukkoon 4.
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Taulukko 4. Maaperdn kdytén muutosten vaikutus hiilitaseeseen.

Maastotyyppi Pinta-ala | Vuotuinen vaikutus | Elinkaarivaikutus
Pelto turvemaalla 98 ha -3038tC0O2e -91 138t CO2e
Turvetuotantoalue 20 ha -137tCO2e -4109tCO2e
Muutosten yhteisvaikutus 118 ha - 3175t CO2e -95 246t CO2e

Maankaytén muutosten kokonaisvaikutus laskee paastoja hankealueen maaperassa.
Suhteutettuna aurinkovoimalan elinkaaripaastdihin maaperan muutosten vaikutus on noin 136 %,
eli maankaytén muutoksesta aiheutuvat paastohyodyt ovat suuremmat, kuin voimalan rakenteiden
paastot yhteensa. Suurin paastéja alentava vaikutus on turvepelloilla, joiden viljelyn lopettaminen

ja kosteuden palauttaminen vahentda maaperan paastoja huomattavasti.

3.3 Aurinkovoimalan tuottaman sahkon syrjayttamat paastot

Kuvassa 8 on esitetty kolmen eri sdhkdntuotannon paastosyrjaytyksen skenaarion vaikutukset
paastdjen vahenemisena korvatun paastoéintensiivisemman sahkon kulutuksen poistumisen

muodossa.
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Kuva 8. Aurinkovoimalan tuottaman sé&hkén syrjéyttdmét p&éstét skenaarioittain.
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3.4 Tulosten yhteenveto
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Kuva 9. Hiilitaseselvityksen eri osa-alueiden yhteenveto.

Kuvaan 9 on koottuna hiilitaseselvityksen kaikkien osa-alueiden kokonaisvaikutukset. Tulokset on
esitetty kolmen eri sdhkdskenaarion mukaisesti. Tulokset on keratty myos taulukkoon 5.

Taulukko 5. Tulosten yhteenveto (t COZ2e)

Paastoldahde Skenaario 1 | Skenaario 2 | Skenaario 3
Voimalan rakenteiden paastot 70 064 70 064 70 064
Metsan poistamisen vaikutus* 0 0 0
Maaperan muutosten vaikutus -95 246 -95 246 -95 246
Korvatun sahkon vaikutus™ -54 356 -12 992 -33 674
Paastonegatiivisuus 6. vuosi 17. vuosi 10. vuosi
Vaikutus yhteensa -79 539 -38 175 -58 857

* Kasvihuonekaasuista huomioitu vain hiilidioksidi
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Kaikissa kolmessa sadhkdskenaariossa voimala saavuttaa paastonegatiivisuuden, skenaariossa 1
tama saavutetaan kuudentena vuotena, ja skenaarioissa 2 ja 3 mydhemmin, 17. ja 10. vuosina.

Kuten kaikissa skenaariossa arvioidaan, tulee Suomessa tuotettu sahko puhdistumaan
huomattavasti Iahitulevaisuudessa. Lahivuosina uusiutuva sdhko vahentaa sdhkdémarkkinoiden
paastdja, mutta vaikka maan sahkdntuotannon paastoneutraaliuus saavutetaankin mahdollisesti jo
vuonna 2035, mahdollistaa laajamittainen uusiutuvan sahkdn tuotanto entistd enemman vihreaa
teollisuutta samalla vahentden koko maan paastdja muillakin sektoreilla. Lisdksi Suomen sahkon
kysynnan on arvioitu kasvavan huomattavasti jatkossa, mika entisestaan lisaa paastottoman
sahkon tarvetta.

3.5 Johtopaatokset

Tassa raportissa tarkasteltiin Punkalaitumen Isosuolle suunnitellun aurinkovoimalan
ymparistovaikutuksia hiilitaselaskennan keinoin. Selvityksen mukaan voimalan rakenteiden paastot
ovat pienemmat kuin maaperan muutoksista saatavat paastohyodyt. Lisaksi paastottoman sahkon
korvaama verkon likaisempi sahko tekee aurinkovoimalasta ilmastopositiivisen.

Suunnitellun aurinkovoimalan tuottaman sahkén ymparistévaikutuksia arvioitiin kolmen eri
skenaarion avulla. Jokaisessa skenaariossa otettiin huomioon sahkdntuotannon puhdistuminen
oletuksella, etta vuonna 2035 Suomen sahkdntuotanto on paastotonta.

Aurinkovoimala edistdd Suomen sahkontuotannon paastoétavoitteita ja vihreda siirtymaa.
Marginaalipaastottdoman sahkdntuotannon lisdantyessa sahkdverkon keskimaarainen
paastokerroin pienenee. Taman takia verkon sahkonkuluttajien paastot pienenevat, mika
mahdollistaa huomattavat paastoévahennykset tulevilla rakennuksilla ja prosesseilla muillakin
sektoreilla.
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