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Johdanto / Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaava <o

Pohjois-Pohjanmaan tavoitteena on, ettd se kehittyy jatkossakin uusiutuvan ja vahdpéaéastoéisen energian maakuntana. Maakunnassa kehitetdéan
ja lisdtéén fossiilittoman energian tuotantoa, &dlykkéitd energiajarjestelmia ja energiatehokkuutta. Maankdytoén ratkaisut, yritykset ja uusien
teknologioiden mahdollistava tutkimus-, kehitys- ja innovointitoiminta ovat merkittdvédsséd roolissa energiatuotannon kestédvédssd kasvussa.

Maankaytdén suunnitteluprosessi pohjautuu aina selvityksiin ja niiden kautta
tehtyyn vaikutusten arviointiin. Energia- ja ilmastovaihe-maakuntakaavan
valmisteluvaiheen eli kaavaluonnoksen ratkaisu perustui teoreettiseen
sijainninohjausmallin luomaan kaavaratkaisuun. Ehdotus-vaiheessa laadittiin
tarkempia maakunnallisia selvityksia, joiden kautta saatiin myo6s tarkempaa
vaikutusten arviointia.

TUULI-hankkeessa laadittiin vuosina 2021-2023 useita tuulivoima-tuotantoa
ja sijoittamista koskevia selvityksia (viherrakenne- ja
ekosysteemipalveluselvitys, linnuston paamuuttoreitin  paivitysselvitys,
susireviiriselvitys ja sahkonsiirtoselvitys), jotka toimivat energia- ja
ilmastovaihemaakuntakaavan taustaselvityksind. Nama selvitykset ja TUULI-
hankkeen sijainninohjausmallin tulokset olivat energia- ja
ilmastovaihemaakuntakaavan valmisteluvaiheen kaavakartalla ja muissa
kaava-asiakirjoissa esitettdvan tuulivoimaohjauksen lahtdkohtina.

Ehdotusvaiheessa laadittiin lisdksi maakotkaselvitys ja maisemaselvitys,

jotka ovat tuoneet taustatietoa maakuntakaavan yhteisvaikutusten
arviointiin. Syksylla 2022 laadittiin Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun
maakuntakaavojen tuulivoimaloiden alueille TUULI-hankkeen rinnalla

lilkennoditavyys-/erikoiskuljetusreittiselvitys. Pohjois-Pohjanmaan energia- ja
ilmastovaihemaakuntakaavan ehdotusvaiheessa toteutetaan myo6s Natura-
alueita koskeva selvitys ennen ehdotusvaiheen julkista kuulemista.

Tuulivoimahankkeiden sahkdnsiirtoreittisuunnittelu  etenee  hankkeiden
yhteydessa laaditun erillisen ymparistovaikutusten arviointimenettelyn
pohjalta ja tasmentyy sen jalkeen. Joillekin tuulivoima-alueille ei ollut
lainkaan voimajohtoreittia tiedossa. Nama seikat kasvattavat epavarmuutta
ilmastovaikutusten arvioinnissa.
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Vaikutusten arviointi kaavoituksessa perustuu maankaytté- ja rakennuslakiin seka
-asetukseen. Arviointi on olennainen osa kaavoitusta ja sen tarkoituksena on
tuottaa kaavan valmisteluun ja siihen liittyvan vuorovaikutuksen ja paatdksenteon
tarvitsemaa tietoa. Tama selvitys on tilattu tarkentamaan
vaihemaakuntakaavan vaikutusten arviointia ilmastovaikutusten osalta.

On huomioitava, ettd arviointi ei ota kantaa hankkeiden vaikutuksiin
koskien luonnonmonimuotoisuutta tai muita ymparistovaikutuksia.

Selvitystydta ohjasivat seuraavat Pohjois-Pohjanmaan liiton suunnittelun ja
osaamisen vastuualueen asiantuntijat: projektipaallikkd, erityisasiantuntija Ritva
Isomadki, aluesuunnitteluasiantuntija Sari Pulkka, kaavoituspaallikké Mari
Kuukasjarvi, maankayttopaallikkd Rauno Malinen, ymparistopaallikké Erika
Kylmanen, ja erityisasiantuntija Ari Napankangas.

Selvitystydn  sparrausryhma  koostui laaja-alaisesta  asiantuntijajoukosta.
Sparrausryhma kokoontui hankkeen aikana kaksi kertaa. Sparrausryhmaan
kuuluivat metsien kaytdén professori Anne Tolvanen (LUKE), elinkeinopaallikkd
Eeva-Liisa Repo (Metsdkeskus), erikoistutkija Santtu Karhinen (SYKE) seka
ilmasto- ja kiertotalousasiantuntija Sanna Moilanen (ELY).

Rambollin tyéryhmaan kuuluivat projektipaallikkdé Anna-Maria Rauhala, energia-
asiantuntija Mira Helve, paastélaskennan asiantuntija Tuuli Teittinen,
paikkatietoasiantuntija Milla Mikkola seka aurinkovoima-asiantuntija Soile
Tanner.

Selvitys on osa Pohjois-Pohjanmaan liiton Energiamurros ja maankaytén
ilmastovaikutusten arviointi Pohjois-Pohjanmaalla (EMMI) -hanketta, ja se
tuottaa tietoa kaynnissa olevaan Pohjois-Pohjanmaan energia- ja
ilmastovaihemaakuntakaavaan.

EMMI-hanke on saanut Alueiden kestdavan kasvun ja elinvoiman tukeminen
(AKKE) -rahoitusta.



https://www.pohjois-pohjanmaa.fi/kehittaminen/omat-hankkeet/emmi/

Johdanto / Selvityksen tausta ja tavoitteet

Ilmastonmuutos ja siihen kytkeytyvat luonnon monimuotoisuus ja luonnonvarojen
kayttd ovat vahvoja teemoja kansainvalisessa ja valtakunnallisessa paatdksenteossa. EU
tavoittelee hiilineutraalisuutta ennen vuotta 2050 ja Suomen hiilineutraalisuustavoite on
asetettu vuoteen 2035. Pohjois-Pohjanmaa on osaltaan tukemassa naitd tavoitteita.
Laajassa yhteistydssa laadittu, uusimpaan tietoon ja kokonaiskestavaan tarkasteluun
pohjautuva Pohjois-Pohjanmaan ilmastotiekartta 2021-2030 - Kohti
hiilineutraalia Pohjois-Pohjanmaata linjaa karkiteemat ja liki 130 toimenpidetta.
Tiekartta paivitetdan tana vuonna. Ilmastotavoitteiden toteutuminen edellyttaa laajasti
eri sektorien toimenpiteita ja yhteistydta seka elinkeinoelaman, uusien elinkeinojen ja
liiketoimintamahdollisuuksien kytkentaa.

Suomen ilmastopolitiikan keskeinen pilari on kansallinen ilmastolaki. Uusi ilmastolaki
tuli voimaan 1.7.2022. Ilmastolakiin on lisatty uudet paastévahennystavoitteet vuosille
2030 ja 2040, ja vuoden 2050 paastévahennystavoitetta on paivitetty. Laki on
laajentunut koskemaan my0s maankadyttdsektoria ja lakiin on lisatty hiilinielujen
vahvistamista koskeva tavoite.

Metsien rooli hiilinieluina ja hiilivarastoina on Pohjois-Pohjanmaalla merkittava.
Maakunnan metsavarannot ovat Suomen toiseksi suurimmat ja suurin yllapidettavissa
oleva aines- ja energiapuun hakkuukertyma on Suomen maakunnista suurin. Pohjois-
Pohjanmaa on myds Suomen soisin maakunta; metsatalousmaasta noin 50 % on
turvemaita. (VMI11/12).

Maankadyton ratkaisut ovat keskidssa pitkan aikavalin toimenpiteissa. Ennakoivalla ja
harkitulla maankaytdn suunnittelulla varmistetaan laaja-alaisesti vaikuttava vihrea
siirtyma, bio- ja kiertotalouden seka uusiutuvan energiantuotannon toimintaedellytykset
ja vaikutetaan merkittavasti kasvihuonekaasupdastdéjen vahenemiseen kaikilla
paastdsektoreilla. Myos valtakunnalliset alueidenkayttétavoitteet (VAT) on uudistettu.
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Kansainvalinen taso:

Pariisin ilmastosopimus: Pariisin ilmastosopimuksen
tavoitteena on pitda maapallon keskilampétilan nousu selvasti
alle kahdessa asteessa suhteessa esiteolliseen aikaan ja pyrkia
toimiin, joilla ldmpeneminen saataisiin rajattua alle 1,5
asteen.

EU 2050: EU on sitoutunut vahentéamaan
nettokasvihuonekaasupaastéjaan vahintdaan 55 prosentilla
vuoteen 2030 mennessa vuoden 1990 tasosta. EU:n
tavoitteena on saavuttaa EU-tason ilmastoneutraalius, eli EU:n
lainsaadanndssa saanneltyjen paastdjen ja poistumien
tasapaino vuoteen 2050 mennessa. EU:n vuosien 2030 ja
2050 ilmastotavoitteet sisaltyvat asetukseen eurooppalaisesta
ilmastolaista, joka tuli voimaan vuonna 2021. Tulevaisuudessa
asetusta muutetaan siten, ettd siihen sisédllytetaan myds
vuodelle 2040 asetettava EU:n ilmastotavoite.

Suomi 2035:
Suomi on hiilineutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen

nopeasti sen jalkeen.

Pohjois-Pohjanmaa 2035:

Pohjois-Pohjanmaan ilmastotiekartta 2021-2030: Pohjois-
Pohjanmaa on osaltaan vauhdittamassa Suomen 2035
hiilineutraalisuustavoitetta.

Hinku-verkosto ja muita ilmastoverkostoja:

Maakunnassa on 11 Hinku-kuntaa. Hinku on Suomen
ymparistokeskuksen koordinoima Hiilineutraalien kuntien
verkosto, jonka tavoite on véhentda paastéja 80 % vuodesta
2007 vuoteen 2030 mennessa. Oulun kaupungilla on oma
maaratietoinen ilmasto-ohjelmansa.

Kuva 1. Pohjois-Pohjanmaan maakuntakaavaan heijastuvat
ilmastositoumukset ja -strategiat



Selvitys koostuu kahdesta tyopaketista

Tyopaketti I

Hankkeiden ilmastovaikutusten arviointi

hankkeiden ilmastovaikutukset tuulivoimatuotannon ja sahkoénsiirron
osalta

1.

vaiheessa arvioidaan Pohjois-Pohjanmaan energia- ja
ilmastovaihemaakuntakaavaluonnoksessa esitetyt alueet

vaiheessa arvioidaan Pohjois-Pohjanmaan energia- ja

ilmastovaihemaakuntakaavan viranomaisehdotuksessa esitetyt alueet

Selvityksessa tarkastellaan:

Rakentamisen aikaiset ilmastovaikutukset mukaan lukien
rakennusmateriaalit ja kuljetukset, tuulivoimatuotannon maa-ainesten
tarpeet, tuulivoima-alueiden sahkdasemat, huoltotiet ja maakaapelointi
seka ulkoinen sahkdnsiirto

Toiminnan aikaiset ilmastovaikutukset
Toiminnan paattymisen jalkeiset ilmastovaikutukset

Maankaytdn muutokset - kasvillisuuden ja puuston hiilivarastot ja -nielut
seka vaikutukset maaperan hiilivarastoon

Ilmastovaikutusten arviossa otetaan huomioon seka kielteiset etta
myonteiset ilmastovaikutukset
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Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavassa olevien

—c
Tyobpaketti II |
Aurinkovoimatuotannon tarkastelu

Aurinkovoimatuotannon ilmastovaikutukset koko elinkaaren ajalta.
Aurinkovoimaa ei ohjata maakuntakaavatasolla, joten
aurinkovoimantuotannon ilmastovaikutukset on arvioidaan yleistasolla.

1. vaiheessa tarkastellaan aurinkoenergiatuotannon ilmastovaikutuksia koko
elinkaaren ajalta yleistasolla

2. vaiheessa tarkastellaan aurinkovoimatuotantoa kuntakohtaisten
ohjausvalineiden kautta

Selvityksessa tarkastellaan:

* Muualle kuin rakennuskannan yhteyteen rakennettavaa
aurinkovoimatuotantoa

» Aurinkoenergiatuotannon ilmastovaikutuksia koko elinkaaren ajalta
yleistasolla seka arviointi tehdaan muutamalle erilaiselle potentiaaliselle
maankayttémuodon alueelle

» Ilmastovaikutusten arviossa otetaan huomioon seka kielteiset etta
mydnteiset ilmastovaikutukset

« Aurinkovoimatuotantoa kuntakohtaisten ohjausvalineiden kautta



Energia-alan sahkoistyminen

Pohjois-Pohjanmaa on Suomen johtava tuulivoiman tuottaja, joka pyrkii
kehittdamaan kestavaa, tehokasta ja vahapaastoista energiantuotantoa.
Tuulivoima itsessaan on noussut nopeasti nimelliskapasiteetiltaan Pohjois-
Pohjanmaan suurimmaksi sahkdntuotantomuodoksi. Maakunnassa tuotetaan
talla hetkelld lahes 40 % Suomen tuulisdhkésta. Pohjois-Pohjanmaa on
vahvasti mukana uusiutuvan ja vahapaastoisten energian tuotantomuotojen
kehittamisessa ja energiatalouden murroksen aiheuttamien haasteiden
ratkaisemisessa. Pohjois-Pohjanmaalla 11 kuntaa on sitoutunut Suomen
ymparistokeskuksen koordinoimaan Hiilineutraalien kuntien verkostoon, joiden
tavoitteena on vahentaa 80 % paastdja vuodesta 2007 vuoteen 2030
mennessa.

Pohjois-Pohjanmaan tuulivoimaprojektit ovat tehneet Suomesta tuulivoiman
voimakkaan kasvualustan vahentden hiilipaastéja. Suomen pyrkiessa kohti
hiilineutraaliutta Pohjois-Pohjanmaa ja energiantuotannon sahkdistyminen
ovat avainasemassa tassa tavoitteessa.

Suomen energiasektorin kehittymista ohjaavat ilmastopolitiikassa Suomen
energia- ja ilmastostrategian tavoitteet, joihin on sitouduttu kansainvalisilla
sopimuksillakin.  Suomen  uusiutuvan energiatuotannon  kapasiteettia
kasvatetaan ja vastataan siten omalta osaltaan Suomen ilmastotavoitteisiin.
Kansallisen energia- ja ilmastostrategian pitkan aikavalin tavoitteiden mukaan
toimittaessa kasvihuonepdaastdét vahenevat 80-95 prosentilla vuoteen 2050
mennessa.

Petteri Orpon hallitusohjelman (2023-) tavoitteena on lisata merkittavasti
sahkdntuotantokapasiteettia, erityisesti uusiutuvien energialdhteiden avulla.
Tama on keskeinen osa teollisuuden kasvua ja fossiilisten polttoaineiden
korvaamista sahkdpohjaisilla ratkaisuilla. Suomen energiaomavaraisuutta
vahvistetaan kestavalla tavalla edistamalld puhtaan energian siirtymaa.
Sahkéntuotannon monipuolisuutta ja alueellista kattavuutta korostetaan
osana kokonaisturvallisuutta.
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Kuva 2. Tuulivoiman tuotanto Suomessa on kasvanut merkittavasti viimeisten vuosien
aikana (Energiateollisuus ry, 2024).



Energia-alan sahkoistyminen

Suomessa energiasektorin murroksesta kertovat teollisuuden
sahkdnkulutuksen kasvaminen seka kaukoldmmadn tuotannossa uusiutuvien ja
hukkalampdjen osuuden kasvaminen. Teollisuuden arvioidaan kuluttavan
sahk6a vuonna 2030 noin 30 prosenttia enemman kuin vuonna 2006, jolloin
sen sahkonkulutus oli 48 TWh. Sahkoén kysynnan kasvaessa kasvaa myds
sahkoén kulutuksen huipputeho, jonka on arvioitu kasvavan 19 000 MW:iin
vuoteen 2030 mennessa.

Kaukoldammoén tuotannossa uusiutuvien ja hukkaldmpéjen osuus oli vuonna
2022 noin 60 prosenttia. Energiateollisuus on sitoutunut
ymparistoystavallisempiin vaihtoehtoihin ja energiakulutuksen tehostamiseen.
Kaiken kaikkiaan energiakriisi on antanut sysdyksen kestdvamman
energiantuotannon kehittamiselle ja energiamarkkinoiden muutoksille.

Kansallisten ja kansainvalisten arvioiden mukaan energiajarjestelmien
sahkoistyminen VOi vahentaa merkittavasti
hiilidioksidipaastéja. Sahkdistymista voidaan hyoédyntdaéa muun muassa

lilkenteessa, teollisuuden prosesseissa, rakennusten l[ammittamisessa seka
digitalisoinnissa. Sahkdntuotannon kehittyminen vahdapaastdiseksi ja eri
sektoreilla tapahtuva sahkodistyminen voivat avata uusia mahdollisuuksia
suurille paastoéleikkauksille. Sahkdistyminen ja sahkdn hinnanmuodostuksen

periaatteet tulevat muuttumaan ja  muuttamaan sahkdén  roolia
kulutushydédykkeena ja tuotannontekijana.
Sahkdistamisella on keskeinen rooli Suomen kasvihuonekaasupaasto-

vahennystavoitteiden saavuttamisessa. Sahkdén tuotannon arvioidaan
muuttuvan paastéttomaksi* Pohjoismaissa ja Suomessa 2030-luvun alkuun
mennessa eli nopeammin kuin muilla sektoreilla. Paastotonta sahkoa
kayttamallda muut toimialat voivat hyoétya sahkdéntuotannon nopeasti
alenevista paastoista. Sahko auttaa saavuttamaan
kasvihuonekaasupaastdévahennykset, mutta sita tarvitaan paljon lisaa.

*Paastotdon sahko tarkoittaa sahkdd, jonka tuotantovaiheessa ei synny kasvihuonekaasupddstdja.
Paastottomia sahkodntuotantomuotoja ovat mm. vesi-, tuuli- ja aurinkovoima sekd ydinvoima.
Kuitenkin my6s ndistd energiamuodoista aiheutuu elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastéja

Ramboll ] - .
esimerkiksi rakentamisvaiheessa.

2023 0,8 %

Sahkoén tarve Suomessa kasvaa sahkodistymiskehityksen myédta jopa yli
kaksinkertaiseksi  vuoteen 2050 mennessa. Sahkoéistymisen  avulla
kasvihuonekaasupaastdja voitaisiin leikata 95 prosenttia vuoteen 2050
mennessa.

Euroopan Unioni asettaa kunnianhimoisia tavoitteita kestdavan energian
tuotannon ja kayton suhteen. Pohjois-Pohjanmaan innovaatiot ja panostukset
uusiutuvaan energiaan ovat esimerkki alueellisen osaamisen edistamisesta
EU:n ilmastonmuutoksen torjunnassa ja kestavan tulevaisuuden
rakentamisessa.

Voimakkaasti vaihteleva tuotanto ja tuotantokapasiteetti haastavat
sahkdjarjestelmaa seka sahkdmarkkinoita. Lisdksi EU:n Venajadlle asettamat
pakotteet Ukrainan hydkkdyssodan takia on haastanut energiajarjestelmaa.
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v Uusiutuvat: 52 % (54 % vuonna 2022)

v’ Kotimaiset: 54 % (57 % vuonna 2022)

Kuva 3. Hiilidioksidipadastottoman sahkdn osuus Suomen sahkdntuotannosta on jo 94 %
(Energiateollisuus ry, 2024).
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Sahkontuotannon paastojen vahentyminen

Suomen sahkdntuotanto on kokonaisuudessaan laskusuhdanteinen. Sahkdntuotanto
vahentynyt vuoden 2022 82 TWh:sta vuoden 2023 80 TWh:iin. Samaan aikaan
sahkdénkayttd on vahentynyt vuoden aikana 1,9 TWh, joka on jopa 2 %:n vahennys.
Hiilidioksidivapaa sahkoéntuotanto on kasvanut 89 prosentista (2022) 94 prosenttiin.
Suomen sahkdntuotannon paastdkertoimina (taulukko 1) on hyddynnetty
tuotantomuotokohtaisia keskiarvopadstdja, jotka Tilastokeskus ja Energiateollisuus ry
ovat maaritelleet yhteistydssa.

Vesi-, ydin-, tuuli- ja aurinkovoima maaritellaan laskennassa
paastottomaksi. Sahkéntuonnin paastdkertoimet on maaritelty maakohtaisesti ja IEA
on maaritellyt maakohtaiset paastokertoimet Ruotsille, Norjalle, Venajalle ja Virolle.
Sahkdn tuonnissa otetaan huomioon vain tuontimaan sahkdéntuotannon paastdkerroin.
IEA:n maadritelmdssa sahkdn tuonti lisdd Suomessa kulutettuun sahkoédn liittyvia
paastdja ja sahkdn vienti puolestaan vahentdd Suomessa kulutettuun sahkéon liittyvia
paastdja.

Taulukossa 1 'Suomen sahkoéjarjestelman paastdkertoimet vuositasolla” on esitetty
sahkdéntuotannon ja -kulutuksen CO,-pdastbdarviot vuodesta 2018 vuoteen 2023.
Suomen sahkoéjarjestelman reaaliaikainen CO,-paastdarvion laskenta perustuu
Fingridin kayténvalvontajarjestelman reaaliaikaisiin tuotanto- ja tuonti-/vientitietoihin
seka maaritettyihin paastdkertoimiin. Kotimaisen sahkéntuotannon paastdkertoimet on
maaritelty  jokaiselle  tuotantomuodolle sekd sahkdéntuonnille omat CO,-
paastokertoimet, joiden avulla arvioidaan niin Suomen sdhkdntuotannon kuin
Suomessa kulutetun sahkdn tuottamisesta aiheutuneet CO,-paastot. Laskenta ei ota
huomioon tuotantolaitosten ja infrastruktuurin elinkaareen liittyvia kasvihuonekaasuja
eika muita ymparistdvaikutuksia. Liséksi EU:n paastbkauppaa tai alkuperatakuita ei ole
huomioitu laskennassa.

Suomen  sahkdéntuotannon paastét saadaan laskemalla  yhteen jokaisen
tuotantomuodon paastdkertoimen ja tuotantomaaran tulo, ja jakamalla tdma summa
Suomen kokonaissahkdntuotannolla. Suomessa kulutetun sahkdén paastdt lasketaan
huomioimalla niin Suomen sahkdntuotanto, sahkdn tuonti Suomeen kuin myds sahkén
vienti Suomesta muihin maihin.
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Taulukko 1. Suomen sahkdjarjestelman paastdkertoimet vuositasolla (keskiarvo)
(Fingrid, 2023)

Suomen sahkontuotannon padstokerroin
(gCO2/kKWh)

Suomessa kulutetun sahkdn paastdkerroin

v/ i
Vuosi (gCO2Z/kWh)

Keskiarvon

Aritmeettinen
laskentatapa ritmeettiner

Volyymipainotettu®** Aritmeettinen Violyymipainotettu***

2018 104 101 120 19
2019 91 87 104 101
2020 76 74 73 72
2021 75 71 94 91
2022 57 55 63 60
2023 40 33 38 36

***Fingrid on siirtynyt kayttdmaan volyymipainotettua vuosikeskiarvoa vuosiraportoinnissaan
2023 alkaen aiemmin raportoidun aritmeettisen vuosikeskiarvon sijaan. Volyymipainotetut
vuosikeskiarvot on laskettu ja lisdtty taulukkoon takautuvasti aiemmille vuosille.
Vuosikeskiarvojen laskennassa on painotettu Suomen hetkellisia kokonaiskulutuksen tai -
tuotannon arvoja vastaavien paastdkerrointen hetkellisiin arvoihin.

Volyymipainotettu vuosikeskiarvo on tietyn ajan keskiarvo, jossa jokainen arvo on painotettu sen
esiintymistiheyden perusteella. Volyymipainotettu vuosikeskiarvo korostaa arvoja, joita esiintyy
eniten, ja soveltuu tilanteisiin, joissa arvojen valilla on suuria vaihteluita. Aritmeettinen vuosi-
keskiarvo on yksinkertainen keskiarvo, joka lasketaan jakamalla tietyn ajanjakson arvojen summa
niiden lukumaaralla. Kaikki arvot ovat samanarvoisia eika niita painoteta esiintymistiheyden
perusteella.



Sahkontuotannon paastojen vahentyminen

Paastokertoimet ovat laskevia, silla  kertoimissa otetaan huomioon
sahkdntuotannon uusiutuvan energian investoinnit, samalla kun kasvatetaan
hiilinieluja ja vahennetddn kasvihuonekaasujen nettopaastdja. Arviot
paastokertoimen laskuun ovat uusiutuvan energiantuotannon kasvussa seka
sahkdn omavaraisuusasteen kasvamisessa.

Paastokauppasektorilla paastot vahenevat nykytoimi- ja
politiikkkatoimiskenaarioissa erityisesti sahkén ja lammdn tuotannossa, joissa
tehokkaana taloudellisena ohjaustekijana on paastékauppa ja siind maaraytyva
paastdoikeuksien hinta.

EEA (European Environment Agency) arvioi, ettd uusiutuvan sahkdén osuus
kaikesta sahkontuotannosta tulisi kasvaa 70 prosenttiin vuoteen 2030
mennessa, jotta kasvihuonekaasupadstéja voidaan vahentda netto 55
prosenttia vuoteen 2050 mennessa ja ilmastoneutraalius saavutetaan vuoteen
2050 mennessa.

Suomen kansallisen ilmastolain tavoitteena on, ettd paastét vahenevat ja
poistumat kasvavat edelleen vuoden 2035 jalkeen, jolloin nettopaastéjen tulisi
olla negatiiviset. Ilman uusiutuvan energiantuotannon investointeja ja energian
kayton tehostamista paastdkerroin ei laske odotetulle tasolle.

Kuvassa 4 ‘Suomen sahkéntuotannon hiilidioksidipaastéjen kehitys’ on poimittu
Energiateollisuus  ry:n  julkaisemasta  Sahkdvuosi 2023  -raportista
hiilidioksidipaastdét vuodesta 2010 vuoteen 2023. On huomioitava, etta
taulukon vuoden 2023 on arvio. Sahkdntuotannon ominaishiilidioksidipaastot
ovat laskeneet vuodesta 2022 (4,1 MT CO,/kWh(e)) vuoteen 2023 (2,5 MT
CO,/kWh(e)) jopa 38 %. Viimeisen 5 vuoden aikana paastot ovat laskeneet 65
%, ja vuodesta 2010 paastdét ovat laskeneet jopa 87 %.
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Kuva 4. Suomen sahkdntuotannon hiilidioksidipaastdjen kehitys (Energiateollisuus ry,

2024).

Kuvassa 4 on
erillistuotannosta seka
tarkoitetaan sahkon

suunnitelluissa voimalaitoksissa.

esitetty ominaishiilidioksidipaastéjen muodostuminen
yhteistuotannosta. Sahkén erillistuotannolla
tuotantoa pelkastaan sahkdéntuotantoon
Yhteistuotanto tarkoittaa sahkoén ja
ldmmoén  tuotantoa yhdessa. Yleensda se tarkoittaa, etta se osa
energiantuotannosta mita ei saada hyddynnettya sahkdntuotantoon,

pystytaan hydédyntamaan lampdna.



Tuulivoima
- Tekniset tiedot ja selitteet

Tuulivoimalan keskeisimmat osat ovat:

Tuulivoimala: Koostuu tornista, perustuksista, lavoista koostuvasta roottorista ja generaattorista.
Tuuli pyoérittda lapojen avulla roottoria ja generaattori muuntaa roottorin mekaanisen liike-
energian sahkdenergiaksi.

Tuulivoimaloiden korkeudet ovat kasvaneet tekniikan kehittyessa ja nykyaikaiset voimalat ovat jo
250 m korkeita. Tuulivoimalan tuottama sahko on vaihtovirtaa (AC), tarvittaessa sahké voidaan
tasasuunnata esimerkiksi ladattaessa sahkdakkuja.

Muuntaja: Tuulivoimalan generaattorista tulevan sahkén jannite nostetaan muuntajalla sopivaksi
suurjannitteiseen jakeluverkkoon.

Sahkoverkon liitanta: Tuulivoimala on kytketty sahkéverkkoon, jotta tuotettu sahkd voidaan
syottad sahkonjakeluverkkoon ja hyddyntda kulutuksessa. Kytkenta toteutetaan usein
sahkbaseman kautta. Sahkdasema vastaa tuulivoimalan tuottaman sahkén muuntamisesta,
jakelusta ja hallinnasta. Teollisen kokoluokan tuulivoimala kytketdaan yleensa valtakunnalliseen
tai alueelliseen sahkdéverkkoon.
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Sahkonsiirto
Tekniset tiedot ja selitteet

Sahkonsiirron tekninen rakenne

Suomen sahkdéverkko koostuu kanta-, alue- ja jakeluverkosta.
Kantaverkko muodostaa sahkdnsiirron runkoverkon, ja siihen on liitetty
suurimmat voimalaitokset ja tehtaat. Kantaverkkoa (110 tai 400 kV)
hallinnoi Fingrid Oyj, alueverkkoja (20 - 110 kV) alueelliset
sahkodnsiirtoyhtiéot ja jakeluverkkoa (0,4 - 20 KkV) paikalliset
sahkdnjakeluyhtiot.

Sahkoverkko koostuu sahkéjohdoista, kaapeleista, sahkbdasemista,
muuntamoista ja  sahkodpadkeskuksista. Sahkodnsiirtorakenteiden
tehtavana on tukea sahkda siirtdvia johtimia ja kestaa kaikki niihin
kohdistuvat mekaaniset kuormitukset.

Sahko siirretaan suurilla jannitteilld ja jaetaan paikallisesti pienemmilla
jannitteilla ja virroilla muuntajia hyédyntaen.

OHJOIS-
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Kuva 6. Sahkodnsiirron tekninen rakenne
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Merituulivoima

Merituulivoimalat ovat ulkonaéltdan maatuulivoimaloita vastaavia, mutta suurempia. Merituulivoimapuisto
koostuu useammasta merituuliturbiinin yksikéstd, seka yleensd niihin liitetystd sdahkbdasemasta.
Merituulivoimalan tornin suhde roottoriin on suurempi kuin maatuulivoimaloissa. Lisaksi niiden
perustukset ja osa tornista ovat merenpinnan alla.

Tuuliturbiineilla tuotettu sdhkd ohjataan mantereelle joko sahkdaseman kautta, jossa se muunnetaan
haluttuun  jannitteeseen, tai tuuliturbiineilta vedetaan merikaapelit  suoraan mantereen
liitantapisteeseen. Suunnitteilla olevissa merituulivoimahankkeissa on pidetty myds vedyn tuotantoa
suoraan tuulivoimalan tornin alaosassa, jolloin elektrolyyserit ja muut komponentit asennetaan
merikontteihin torniin kiinnitettaville tasoille. Voimalan perustuksen koko ei ole merkittavasti suurempi,
kuin tuulivoimalan perustuksen ilman vedyntuotantoa. Tassa vaihtoehdossa vety johdetaan putkistojen
avulla keskitettyyn paikkaan tuulivoimapuistossa, josta paavientiputki johtaa vedyn mantereelle.

Merituulivoimaloiden perustukset raataléidaan kulloisenkin asennusalueen mukaisesti, jolloin valittava
perustustapa voi vaihdella yksittaisen tuulipuiston sisallakin. Lopulliset perustukset voivat olla myds
yhdistelmia eri perustustyypeistd. Perustustyyppeja on karkeasti nelja: Monopile, Jacket, Gravity-based ja
kelluvat.

Pohjois-Pohjanmaalla Pohjanlahden merenpohja on alavaa ja matala jatkuu kauas merelle. Oulun edustan
ulkosaaret ovat moreenisia, kuten myds osa pohjaakin. Peramerellda on muista merialueista poiketen
paljon hiekan peittamia alueita, jotka ovat osin jaakauden aikaisien jaajokien kasaamia. Pohjanlahden
perustusolosuhteissa suositaan yleensa Gravity-based perustuskonseptia. Gravity-base (terasvahvistettua
betonia yleensa) nahdaan todenndakdisena vaihtoehtona monessa hankkeessa.

Perustustyypeista monopile on maailmalla yleisin (yli 90% uusista hankkeista) ja halvin. Jacket
perustustyyppia kaytetdan yleensa joko hankkeissa, joissa on haastava merenpohjakoostumus, tai
hankkeet jotka ovat syvissa vesissa (Monopile ei ole enda helppo yli ~45 metrin syvyydessad).
Pohjanlahdelle on suunnitteilla myds kelluvia hankkeita, mutta niihin liittyy paljon epavarmuutta.
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Tuulivoimantuotannon elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset

Tuulivoimatuotannon elinkaari muodostuu rakennusvaiheesta, kayttdvaiheesta ja kaytosta poistosta. Rakennusvaihe kestda noin 1,5-3 vuotta projektin koosta
ja vaativuudesta riippuen. Nykyisin toiminnassa olevien tuulivoimaloiden kayttdika on 20-25 vuotta, mutta suunnitteilla olevat puistot tavoittelevat 35 vuoden

kayttdikad. Tuulipuiston kaytéstd poistaminen ja alueen ennallistaminen vie arviolta 1-2 vuotta. Alla on kuvattu tarkemmin tuulivoimantuotannon eri
elinkaaren vaiheissa tehtavia toimenpiteita.

Rakennusvaihe E]ﬁ Kaytto /,% Kaytosta poisto
(A1-5) (B) (C)
- Voimalan osien, perustusten « Voimaloiden huolto + Voimaloiden purkaminen
\r;;alﬁ'?ir;ta:s“en ym. materiaalien « Kuluneiden ja rikkoontuneiden osien « Voimalaosien kuljetus pois alueelta

. - . kunnostus tai vaihto - Materiaalien kierratys ja jatteiden
« Puuston ja muun kasvillisuuden poisto

« Oljyn ja suodattimien vaihto kasittely
> TEEHe fElEm B e « Huoltoon ja kunnossapitoon liittyvat » Tiestd ja sahkodlinjat jatetaan
« Tarvittavien sahkdlinjojen, kuljetukset tyypillisesti alueelle, mutta tarvittaessa
muuntamoiden ja sahkdasemien poistetaan

. « Uusiutuvan energian tuotanto
rakentaminen

» Alueen entisdinti tai jalkikaytto
« Tuulivoimaloiden perustusten

rakentaminen

« Voimalan osien ja muiden
materiaalien kuljetus alueelle

« Tuulivoimalan pystytys

4 POHJOIS-
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Laskentaperiaatteet:

tuulivoimatuotannon ja sahkonsiirron ilmastovaikutukset

Tuulivoima-alueiden ja sahkonsiirron ilmastovaikutukset arvioitiin koko elinkaaren
ajalta huomioiden myodnteiset ja kielteiset ilmastovaikutukset.

Ilmastovaikutusten arvioinnissa huomioitiin rakentamisen ja kaytdn aikaiset
kasvihuonekaasupaastot, maankayton muutoksista aiheutuva kasvillisuuden
hiilivarastojen menetys seka metsien hiilinielujen menetys.

Lisaksi erikseen arvoitiin puhtaan uusiutuvan energian tuotannolla aikaansaatavaa
paastévahenemaa, eli tuulivoimantuotannon positiivisia ilmastovaikutuksia.

Arvioinnissa laskettiin maksimipotentiaali, kuinka paljon tuulivoimaa
vaihemaakuntakaavassa merkityille alueille  (tv-1-, tv-2- ja tv-3 alueet
luonnosvaiheessa, ja tv-1 ja tv-2 alueet viranomaisehdotusvaiheessa) voidaan
enimmilldan rakentaa.

Tuulivoimaloiden elinkaaren pituudeksi oletettiin 35 vuotta.

Paastolaskennassa oletettiin  tulevaisuudessa rakennettavien maatuulivoimaloiden
vuosituotannoksi 25 GWh/a ja merituulivoimaloiden vuosituotannoksi 80 GWh/a.
Oletukset perustuivat Rambollin tuulivoima-asiantuntijan nakemyksiin.

&  POHJOIS-
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Laskentaperiaatteet:

tuulivoiman rakentamisen ja toiminnan aikaiset CO,e-paastot

Tuulivoimalan elinkaaren aikaisten ilmastovaikutusten arvioimisessa
hyddynnettiin  tanskalaisen tuulivoimala-toimittaja Vestas Wind
Systemsin  elinkaariarviointia EnVentus V162 -tuulivoimalalle.
Vestaksen elinkaariarvio on kattava ja siind on otettu laajasti
huomioon tuulivoimalan komponenttien (mukaan lukien itse turbiini,
perustukset, turbiinit yhdistdva kaapelointi seka muut osat, kuten
muuntaja-aseman ja  huoltotiet) valmistamisen, kuljetusten,
asennuksen sekd toiminnan aikaiset ja toiminnan paattymisen jalkeiset
paastot.

Osien valmistus aiheuttaa suurimman osan tuulivoimalan paastdista.
Valmistuspdaastot jakautuvat seuraavasti: torni (34 %), perustukset
(16 %), lavat (13 %), akseli ja vaihteisto (11 %), kotelo (9 %) ja
kaapelit (2 %) ja muut (15 %).

Vestaksen elinkaariarviossa tuulivoimalan elinkaareksi on maaritetty
20 vuotta ja laskelma perustuu 20 vuoden aikana tuotetun sahkdén
maaraan, vaikka arvioinnissa todetaan, ettd turbiinit voivat hyvin
saavuttaa pidemman elinkaaren.

Tassa laskennassa Vestaksen elinkaariarviota laajennettiin vastaamaan
35 vuoden elinkaarta suhteuttamalla sahkéntuotanto ja toiminnan
aikaiset paastdét pidemmalle elinkaarelle. Nain tuulivoiman koko
elinkaaren paastdiksi saatiin 5,5 gCO,e/kWh ilman materiaalien
kierratyksesta saatujen hydtyjen huomioimista elinkaaren lopussa.
Valmistus- ja asennus muodostavat tasta 95 % ja toiminta-aika 5 %.
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Kuva 8. Vestaksen elinkaarilaskentaan sisaltyvat osat (Vestas 2023)

Taulukko 2. Tuulivoimalan paastot (Vestas 2023) suhteutettuna 35 vuoden
elinkaarelle
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Laskentaperiaatteet:
sahkonsiirron rakentamisen CO,e-paastot

Tietoa voimajohtojen rakentamisen paastdista on huonosti saatavilla julkisesti, joten
voimajohtojen paastokertoimia tiedusteltiin suoraan Fingridilta.

Fingrid kayttaa omissa YVA-selostuksissaan Hikia-Orimattila -voimajohtohankkeen perusteella
laskettua paastbkerrointa, joka on 500 tCO,e/johto-km. Paastokerroin sisdltda voimajohtojen
rakentamisessa kaytettavat materiaalit, ml. johtimet, pylvaat ja perustukset.

Paastdkerroin on laskettu 400 kV + 110 kV voimajohdolle, mutta Fingridin arvion mukaan se
soveltuu karkeassa tarkastelussa kaytettdvaksi myds pienemmille voimajohdoille.

Kantaverkon voimajohtojen tekninen kayttdéikd on 65-80 vuotta. Johtoaukea pidetdan avoimena
raivaamalla noin 5-8 vuoden valein. Voimajohtorakenteita kunnossapidetaan korjaamalla
tarkastuksissa havaitut viat ja puutteet. Isoja korjaustditéd tehdaan verraten harvoin, jos
lainkaan, johdon kymmenia vuosia kestavan elinkaaren aikana. (Fingrid, 2023)

Kaapelien paastdkertoimena kaytettiin keskijannitekaapelin paastdkerrointa (51 tCO,e/km; EPD,
Prysmian Norge) ja kaapelien suojaputken pdaastékertoimen (1,9 tCO,e/km) lahteena
rakentamisen ja infrarakentamisen paastoétietokantaa.
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Laskentaperiaatteet:
maankayton muutosten ilmastovaikutukset

Laskennassa huomioitiin tuulivoiman ja sahkdnsiirron rakentamisen aiheuttamien maankayton
muutosten ilmastovaikutukset, eli poistuvat hiilivarastot ja —nielut.

Maankayton ilmastovaikutusten arvioinnissa huomioitiin vain maatuulivoima-alueet ja sahkdnsiirto
maa-alueilla, merialueet jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Maankaytdn muutosten ilmastovaikutusten arvioimiseksi maaritettiin tyypillisen tuulipuiston ja
sahkoénsiirron rakentamisen tilantarpeet eli alueet, joilta kasvillisuus poistetaan. Oletukset
tuulivoiman tilantarpeista perustuvat Rambollin tuulivoima-asiantuntijan nakemyksiin ja oletukset
ilmajohtojen johtoaukean leveydesta Fingridin tietoihin. Tilanteissa, joissa uusi johto rakennetaan
olemassa olevan viereen, johtoaukean oletettiin olevan 10 m kapeampi kuin tdysin uuteen
kaytavaan rakennettaessa. Johtoaukean molemmin puolin on my6és 10 metrin levyinen
reunavyohyke, jonka alueella puiden kasvukorkeus on rajoitettu. Reunavydhykkeeltd poistettavaa
latvottavaa puustoa ei huomioitu hiilivarastolaskelmissa.

Tiedot alueiden nykyisistda maanpeitteista kerattiin Suomen ymparistékeskuksen Corine Land Cover
—aineistosta (2018). Kaadettavien metsien puuston hiilivarastojen ja -nielujen suuruus arvioitiin
perustuen LUKE:n tilastoihin puuston keskitilavuudesta (102 m3/ha) ja vuotuisesta kasvusta (3,5
m3/ha/a) Pohjois-Pohjanmaalla sekd oletukseen, ettda 1 m3 puuta varastoi n. 750 kg hiilidioksidia
(Puuinfo, 2020).

Muilta ~maankayttdmuodoilta poistuvan kasvillisuuden hiilivaraston  suuruus arvioitiin
hyddyntamalld Alueellisen hiilitaseen laskentatydkalun (Simosol Oy & Ramboll, 2014) kertoimia eri
maankayttéluokkien hiilivarastojen suuruudesta. Laskuri kuvaa paremmin Etelda-Suomen
olosuhteita, joten sen arvoihin hiilivarastojen suuruudesta liittyy epavarmuutta.

Maaperan hiilivaraston muutoksiin liittyy paljon epavarmuuksia siitd, mitd maaperan hiilivarastolle
tapahtuu rakentamisen myo6ta. Tasta syysta maaperan hiilivarastojen muutosta ei arvioitu vaan
maaperan osalta tarkasteltiin vain metsamaan maaperan hiilinielun menetysta. Metsdmaan
maaperan vuotuisen hiilinielun suuruudeksi oletettiin keskimdarin 36 gCO,/m? (Lindroos ym.
2022).
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soe I

Taulukko 3. Tuulivoiman ja sahkdnsiirron rakentamisen
tilantarpeet eli alue, jolta kasvillisuus poistuu

Tuulivoima Ala Yksikko
Voimala + nostoalue 1,2 ha/voimala
Huoltotiet* 3,8 ha/voimala
?fglé?*a;gr:/qc?if'nalaa) 0,3 pEiE
Sahkonsiirto Leveys Yksikkd
Ilmajohto 110 kV 30 m
Ilmajohto 400 kV 42 m
Maakaapeli 4 m

*Huoltotieta n. 500 m/voimala. Huoltotien leveys 5 m,

kasvillisuus poistetaan 15 m leveydelta.

Johtoaukea

Reunavyshyke

Johtoalue

Bglfeﬂquﬁjeltoalui -

110 kV johdon johtoaukean leveys on yleensa 26-30 metria.
220 kV johdon johtoaukean leveys on yleensa 32-38 metria.
400 kV johdon johtoaukean leveys on yleensa 36-42 metria.

Reunavyohykkeen leveys on johdon molemmin puolin 10 metria, aina yhteensa 20 metria.

Reunavyohyke

Kuva 10. Johtoaukean leveydet (Fingrid)
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Laskentaperiaatteet:

laskennan epavarmuudet ja oletukset

Arvioinnin epavarmuustekijat muodostuvat laskennassa tehdyista oletuksista
seka laskennassa kaytettyihin paastdkertoimiin liittyvasta epatarkkuudesta.

Paastblaskennan tulokset perustuvat tehtyihin oletuksiin tuulivoiman
vuotuisesta ja elinkaaren aikaisesta tuotantomaarasta. Mikali nama oletukset
muuttuvat, se aiheuttaa muutosta myds tuloksiin.

Tuulivoimalan  elinkaaren  aikaisten ilmastovaikutusten  arvioimisessa
hyddynnetty tanskalaisen Vestas Wind Systemsin LCA on laadittu hieman
pienemmille tuulivoimaloille, kuin tuulivoimalat, joita Pohjois-Pohjanmaan
maakuntakaavan alueelle tullaan tulevaisuudessa todennakadisesti
rakentamaan. Paastokerroin on kuitenkin suhteutettu tuulivoimalan tuottaman
sahkdn maaraan. Meri- ja maatuulivoimalle kaytettiin samaa paastdkerrointa.

Tuulivoimaloiden elinkaaren loppuvaiheen paastdja ei otettu huomioon siihen
liittyvien epavarmuuksien vuoksi. Vestaksen LCA:ssa on oletettu, etta
tuulivoimaloiden materiaalit kierratetdaan, mista saadaan padstésaastdja
(negatiivinen paastd) mutta Suomessa tuulivoimaloiden osien kierratys on
vasta kehitteilla.

Eri kokoisille voimajohdoille kaytettiin Fingridin arvioon perustuvaa
paastokerrointa. Tama saattaa yliarvioida pienempien voimajohtojen paastdja.
Maa- ja merikaapeleille kaytettiin samaa paastdkerrointa, silla merikaapeleista
oli puutteellisesti tietoa saatavilla.

Kaytetyt paastokertoimet perustuvat nykyisiin teknologioihin ja kuvaavat siten
nykyista paastétasoa. On todenndkdistd, ettd esimerkiksi energian ja
lilkenteen paastét alenevat tulevaisuudessa teknologioiden kehityksen myoéta.
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Hiilivarastojen muutosten arvioinnissa kaytetyt arviot metsien puuston
hiilivarastojen  suuruudesta perustuvat LUKE:n tietoihin maakunnan
keskimaaraisesta puuston tilavuudesta hehtaarilla. Alueellisesti puuston
tilavuudessa voi olla vaihtelua.

Muilta maankayttémuodoilta poistuvan kasvillisuuden hiilivaraston suuruus
arvioitiin hyédyntamalla Alueellisen hiilitaseen laskentatydkalun kertoimia eri
maankayttéluokkien hiilivarastojen suuruudesta. Laskuri kuvaa paremmin
Eteld-Suomen olosuhteita, joten sen arvoihin hiilivarastojen suuruudesta
liittyy epavarmuutta.

Maaperan hiilivaraston muutoksiin liittyy paljon epavarmuuksia siitd, paljonko
hiilta vapautuu maaperan hiilivarastosta, kun maata muokataan rakentamisen
yhteydessa ja sen paalle rakennetaan esim. tuulivoimalan huoltotie. Tasta
syystda maaperan osalta tarkasteltiin vain metsamaan maaperan hiilinielun
menetystd, maaperan hiilivarastojen muutosta ei arvioitu.

Tuulivoimalla aikaansaatavaa sahkdn tuotannon paastdévahenemaa on arvioitu
laskennassa eri paastokertoimilla. Suomessa kulutetun sahkdén paastoét ovat
laskeneet hyvin paljon viimeisen 10 vuoden ajan ja kehityksen on odotettu
jatkuvan samansuuntaisena tulevaisuudessa. On kuitenkin epavarmaa, miten
sahkén paastokerroin todella kehittyy, johtuen mm. kuinka paljon
vahapaastdista sahkdéntuotantoa Suomeen asennetaan seka kasvaako sahkdn
kulutus yhteiskunnan sahkodistymisen sekda sahkdéa hyddyntavan teollisuuden
myota.
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Ramboll

Tyopaketti I
Tuulivoima-alueiden ja sahkonsiirron ilmastovaikutusten arviointi

Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavaluonnoksessa esitetyt alueet

Valmisteluvaiheen kuuleminen 8.8.-23.9.2022 (maankaytté- ja rakennuslaki MRL 63 §,
maankayttd- ja rakennusasetus MRA 30 §)
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Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan luonnosvaihe (MRL 62 §, MRA 30 §)

Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan keskeiset sisall6t:
Aluerakenne ja saavutettavuus,

Energiantuotanto, varastointi ja siirto,

Lilkennejarjestelma ja logistiikka-alueet,

Viherrakenne ja ekosysteemipalveluiden tarkastelu,

Energiamurroksen vaikutukset ja

S T o

Ilmastovaikutusten arvioinnin kehittaminen.

Pohjois-Pohjanmaan maakuntakaavan uudistamisen ja paivittdmisen tarvetta
aiheuttivat useat kansainvailiset, valtakunnalliset ja maakunnalliset strategiat ja
poliittiset linjaukset seka lainsaadannén muutokset. Ilmastonmuutos on vahvana
teemana kaikessa valtakunnallisessa pdatoksenteossa, ja ilmastonmuutoksen
hillinta edellytta@d uusiutuvien energiamuotojen kayttédn ottamista. Myds
valtakunnalliset alueidenkayttétavoitteet (VAT) on uudistettu.

Maakuntakaava osoittaa tulevia maankadytdon tarpeita myo6s sellaisilla alueilla,
joille kunnat eivdt ole kaavoja laatineet, jolloin maakuntakaava on ainoa
maankdytdn suunnittelua ohjaava kaava ennen mahdollista tarkempaa
suunnittelua. Monet sekd ilmastonmuutoksen hillinnan ettd sopeutumisen
kannalta keskeiset teemat tulee ratkaista ylikunnallisesti, jotta mahdollisimman
myodnteinen ilmastovaikutus voidaan saavuttaa. Ilmastotoimien suunnittelussa
on voitava huomioida riittavén laajat alueet sekd paastdjen hillinnan ettd
hiilinielujen nakékulmasta.

Tuulivoima-alan nopea kehittyminen ja Pohjois-Pohjanmaan valtakunnallisesti
merkittava rooli tuulivoimatuotannon sijoittumisalueena loivat tarpeen uudelle
tuulivoimaa koskevalle alueelliselle tavoitteenasettelulle ja kokonaisselvitykselle,
jonka avulla voidaan varautua toimialan pitkdan aikavalin kehitykseen,
ennaltaehkadista maankayttoén liittyvia konflikteja ja varmistaa toiminnan
kokonaiskestavyys. Tuulivoimarakentamisen kolmannen aallon suunnitelmallisen
etenemisen mahdollistamiseksi maakunnassa toteutettiin Pohjois-Pohjanmaan
liiton koordinoimana maakunnallinen TUULI-hanke (1.6.2020-30.4.2023).

4 POHJOIS-

R boll
Aol e POHJANMAA

TUULI-hankkeen  selvitysten ja  poissulkevaan puskurianalyysiin  perustuvan
sijainninohjausmallin (SOM) perusteella arvioitiin tuulivoimalle kylla-, ehka- ja ei-alueet.
Suojavydhykkeiden  maarittelyssé  huomioitiin  viranomaisten  ohjeistukset ja
sidosryhmien nakemykset. Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan
valmisteluvaiheessa kaavakarttaluonnokseen osoitettiin uusia tuulivoima-
alueita 79 kappaletta, yhteensd 2643 km2. Valmisteluvaiheessa kaavakartalla
kaytettiin merkintéja tv-1 (maa-alueet), tv-2 (merialueet) ja tv-3 -alueet (maa-alueet,
joilla on rajaavia reunaehtoja).

Energia- ja ilmastovaih ' kaava g
I } itetut tv-al

- tv-1 alueet (25 kpl, 923 km2) f,
- tv-2 alueet (6 kpl, 840 km2)
tv-3 alueet (48 kpl, 880 km2)

OULY #
ULEABORG

KOKKOLA
KARLEBY

Jakobstad
Pietarsaar

” Pyhajary
Nykarleby X v
©Pohjois-Pohjanmaan liitta-2022,, A A isahmi » i %
Pohjakartta ©Maanmittauslaitos 2022 densalmi
L S N SN
e

Kuva 11. Vaihemaakuntakaavaluonnoksen tv-1, tv-2 ja tv-3 alueet (Pohjois-
Pohjanmaan liitto, PPL 2022).
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Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan luonnos - tuulivoiman

maksimipotentiaali

Taulukko 4. Tuulivoiman maksimipotentiaali kaavassa osoitetuilla
tuulivoima-alueilla

Tuulivoimalat, kpl

Alueiden
pinta-ala Suunnitellutz Arvio® Yhteensa
vhteensd, ha
TV1 Mag_tuullvmman 92 300 804 16 820
kylla-alueet
TV2 Merialueet 84 000 0 274 274
TV3 Maatuulivoiman 88 000 472 410 882
ehka-alueet
264 300 1276 700 1976

a) Tuulivoimaloiden lukumaara jo vireilla olevissa hankkeissa
b) Hilamallilla arvioitu tuulivoimaloiden maksimimaara jo vireilla olevien hankkeiden lisaksi

Taulukko 5. Kaava-aineistossa esitetty sahkdnsiirto

Sahkonsiirto Pituus, km Hankkeiden Ilkm
Ilmajohto 110 kV 33 5
Ilmajohto 400 kV 750 44
Maakaapeli 36 3
Merikaapeli 49 2

4 POHJOIS-

soe I

Ramboll

Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaava-
luonnoksessa on osoitettu tuulivoima-alueita yhteensa 264 300 ha.

Osassa tuulivoima-alueista on jo vireilld hankkeita.
voimaloita on yhteensa 1 276.

Suunniteltuja

Suunniteltujen voimaloiden Ilukumaaran liséksi alueille mahtuvan
tuulivoiman maksimipotentiaalia arvioitiin ns. hilamallilla, jossa maa-
alueille on laadittu 1 km x 1 km hila ja merelle 1,5 km x 2 km hila.
Mallissa yhdelle hilaruudulle sijoittuu yksi voimala.

TV1, 2 ja 3 on yhteensd 1 976
tuulivoimalaa.

—-alueiden maksimipotentiaali

Ndiden tuulivoimaloiden yhteenlaskettu vuosituotanto olisi n. 64 470
GWh, mikda on lahes yhta paljon kuin koko Suomen vuotuinen
sahkdntuotanto (69 324 GWh vuonna 2021). Laskennassa on kaytetty
oletusta tulevaisuudessa rakennettavien tuulivoimaloiden
vuosituotannosta (maatuulivoimalat 25 GWh/a ja merituulivoimalat
80 GWh/a).

Sahkdnsiirtoon tarvittavien ilmajohtojen pituus on kaavaluonnoksen
mukaan n. 783 km, maakaapelin 36 km ja merikaapelin 49 km.
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Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan luonnos -

alueiden nykyinen maankaytto

Taulukko 6. Tuulivoiman rakentamisen tilantarpeet

Tilantarve, eli alue, jolta kasvillisuus poistuu, ha

Sivulla 18 kuvattujen periaatteiden mukaan laskettuna . .
. - . . ) R . . Tuuli- Voimalat + . R o
tuulivoimaloiden, nostoalueiden, huoltoteiden ja sahkdasemien Alueiden . - Huoltotiet  Sdhkd-asemat Yht. %-0suus
e . . ras . voimaloiden | nostoalueet .
maksimimaaran vyhteenlaskettu tilantarve, jolta kasvillisuus pinta-ala, ha TV-alueiden
. . . . . Ikm, kpl .
poistuu, on TV1-alueilla n. 4 059 ha, eli noin 4,4 % alueiden (1,2 (3,8 ha/ (0,3 ha/20 pinta-alasta
kokonaispinta-alasta, ja TV3-alueilla n. 4 366 ha, eli n. 5 % ha/voimala) voimala) voimalaa)
alueiden kokonaispinta-alasta. TV2 alueet (84 000 ha) ovat TV1Maa-
merialueita. Sahkdnsiirron rakentamisen tilantarve, jolta kasvillisuus  tuulivoiman
poistetaan, on yhteensa n. 3 455 ha. kylld-alueet 92 300 820 984 3075 12 4 059 4,4 %
Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavassa esitettyjen TV1 ja TV3 ije'e\:e" 84 000 74
tuulivoima-alueiden nykyinen maankadytté on pddasiassa havu- ja TV3 M
sekametsia seka harvapuustoisia alueita ja avosoita. Myds valtaosa tuulivo";ar:an
sahkonsiirtoon tarvittavista sahkoélinjoista sijoittuu nykyisiin havu- ja
0
sekametsiin. Tiedot alueiden nykyisistd maanpeitteista kerattiin $:ka alueet z:f:gg 1:7862 1058 3308 13 :igg 49 %
Suomen ymparistdkeskuksen Corine Land Cover —aineistosta (2018). t.
Pienipiirteinen... 1 Pienipiirteinen maatalousmosaiikki 31 Maa-aineisten ottoalueet 2
. . Sisdmaan kosteikot = 2
Jarvet | 265 Jarvet 170
) ) . ) Jarvet | 9
Lehtimetsit | 436 Lehtimetsdt | 360 Lehtimetsat 1 21
Pellot 1562 Pellot | 479 Pienipiirteinen...1 33
Avosuot NN 7904 Avosuot HEEEE 9 425 Pellot mm 128
Harvapuustoiset alueet I 11341 Harvapuustoiset alueet NENEEEN 14 151 Avosuot HH 138
Sekametsdt I 0 304 . Harvapuustoiset alueet IS 450
Sekametsat I 17 125
Havumetsat I 41 367 Sekametsdt G 003
Havumetsat | ENEEEE— 16 940 Havumetsit IE—— 764
20 000 40 000 60 000
20000 40000 60000 0 500 1000 1500 2000
Kuva 12. TV1-alueiden maankayttd, ha Kuva 13. TV3-alueiden maankayttd, ha Kuva 14. Sahkdnsiirron johtoaukeiden 23

maankayttd, ha



Tuulivoimantuotannon ja sahkonsiirron rakentamisen ja
toiminnan aikaiset CO,e-paastot

Taulukko 7. Kaavaluonnoksessa esitetyille tuulivoima-alueille
Pohjois-Pohjanmaan  energia- ja  ilmastovaihemaakuntakaava- rakennettavan tuulivoimantuotannon maksimipotentiaalin
luonnoksessa esitetyille tuulivoima-alueille rakennettavan rakentamisen ja toiminnan CO,e-paastot seka sahkonsiirron
tuulivoimantuotannon maksimipotentiaalin rakentamisen ja toiminnan
CO,e-paastot (pois lukien maankayton ilmastovaikutukset) ovat noin Tuulivoima
12 410 475 tCO,e koko tuulivoimaloiden oletetun 35 vuoden
elinkaaren ajalla. 95 % naista paastdista muodostuu tuulivoimaloiden tCO,e/35a
valmistus- ja asennusvaiheessa.

rakentamisen paastot, pois lukien maankayton ilmastovaikutukset.

o . . . N T TV1 Maatuulivoiman kylla-alueet 3 946 250
Paastot laskettiin kertomalla tuulivoima-alueiden maksimipotentiaalin Y

laskennallinen elinkaaren aikainen sahkontuotantomaara TV2 Merialueet 4 219 600
paastokertoimella 5,5 gCO2e/kWh. (Ks. sivut 15 ja 16)

Sahkoénsiirron rakentamisen paastét ovat noin 396 107 tCO,e.
Sahkoénsiirron rakentamisen paastdjen laskennassa kaytetyt Yhteensa 12 410 475
paastokertoimet on esitetty sivulla 17.

TV3 Maatuulivoiman ehka-alueet 4 244 630

) o ) o Sahkonsiirto tCO,e/35a
Todellisuudessa hankkeet toteutetaan vahitellen, joten paastét
jakaantuvat 35 vuotta pidemmalle aikavalille. IImajohto 110 kV 16 700
Ilmajohto 400 kV 374 950
Maakaapeli 1 888
Merikaapeli 2570
Yhteensa 396 107

4 POHJOIS-

R boll
Aol e POHJANMAA
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Tuulivoimantuotannon ja sahkonsiirron maankayton

Ilmastovaikutukset

Sivulla 16 mainittujen periaatteiden mukaisesti laskettuna kaavaluonnoksen
maatuulivoima-alueille  rakennettavan maksimaalisen tuulivoiman ja
sahkonsiirron aiheuttama kasvillisuuden hiilivarastojen menetys on yhteensa
noin 1 023 978 tCO,e.

Rakentamisen aiheuttama metsien puuston hiilinielun menetys on 35 vuoden
aikana yhteensa noin 979 785 tCO,e ja metsien maaperan hiilinielun
menetys yhteensé 134 371 tCO,e. Hiilinielun menetys kuvaa puuston ja
maaperan hiilen maaraa, joka ei paase kasvamaan tarkastellun elinkaaren
aikana.

hiilinielu palautuu osittain
avoimena raivaamalla

Sahkoénsiirron  johtoaukeilla kasvillisuuden
rakentamisen jdlkeen, mutta aukea pidetaan
muutaman vuoden valein.

Hiilivarasto: Hiilivarastoja ovat muun muassa Kkasvillisuus, maaperéd ja
valtameret, joihin hiiltdé on varastoitunut eri olomuotoina esimerkiksi
biomassaan sitoutuneena. Hiilivarastot voivat ajoittain olla hiilen ldhteita,
mikéali hiilivarastoista vapautuu ilmakehddn enemmén hiiltéd kuin sita sitoutuu.

Hiilinielu: Hiilinielu tarkoittaa mitd tahansa prosessia, toimintaa tai
mekanismia, joka sitoo hiilidioksidia ilmakehé&sté. Hiilinielun seurauksena
hiilivarasto kasvaa.

POHJOIS-

e POHJANMAA
m COUNCIL OF OULU REGION

Ramboll

Taulukko 8. Kaavaluonnoksen maatuulivoima-alueille rakennettavan maksimaalisen
tuulivoiman ja sahkoénsiirron aiheuttama kasvillisuuden hiilivarastojen menetys

Kasvillisuuden hiilivarastojen menetys

Metsat, tCO2e Muut alueet, tCO,e  Yhteensd, tCO5e

TV1 alueet 280 887 76 249 357 136
TV3 alueet 294 541 101 253 395 794
Sahkoénsiirto 240 392 30 655 271 048

1023 978

Taulukko 9. Kaavaluonnoksen maatuulivoima-alueille rakennettavan maksimaalisen
tuulivoiman ja sahkoénsiirron aiheuttama hiilinielujen menetys

Metsien maaperan
hiilinielun menetys,

Metsien puuston
hiilinielun menetys,

tCO,/a tCO,/a
TV1 alueet 9 638 1322
TV3 alueet 10 107 1 386
Sahkonsiirto 8 249 1131
Yhteensa, tCO,/a 27 994 3 839
tCO2, 35 vuoden 979 785 134 371

elinkaaren aikana
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Tuulivoiman tuottama sahkén paastdvahenema on esitetty
oheisessa kuvaajassa ja taulukossa.
Oletuksena sahkon tasainen vuosituotanto 64 470 GWh.

Tu u | iVOi m a n tu Otta m a n Sé h kb n mY6 nte i Set Todellisuudessa hankkeet toteutuvat vahitellen tulevina

vuosina, jolloin paastévahenema ei ole nain suuri.

i I m a Stova i ku t u kset Tuulivoimalla tuotetun sahkén tuoma paastévahenema on

arvioitu vuositasolla ja 35 vuoden elinkaaren ajalta

muutamalla eri sahkon paastokertoimella

8000 1. Tilastokeskus julkaisee kertoimia Suomen
keskimaaraisen sahkéntuotannon CO,-paastoille. Naista
7000 laskettu kolmen viimeisen tilastovuoden (2019-2021)
keskiarvo, jossa yhteistuotanto on jaettu
6000 —YM [ktCO2e*] energiamenetelmaélld, on 77 kg CO,/MWh.
. Fingrid tilastoi ajantasaisesti Suomen sahkoén kulutuksen
5000 o ja tuotannon paastdkerrointa. Tassa kaytetty kulutetun
T [ktCO2**] o T . s L D :
sahkdn volyymipainotteista sahkén paastokerrointa v.
4000 2023 joka on 38 kg CO,/MWh.
V. 2019-2021 keskimaarainen . Ymparistdministerion arvio sahkén paastokertoimen
3000 paastokerroin [ktCO2] kehityksesta*
Suomessa kulutetun sihkén Energlat_e?klrsuuden (ET) vahahiilisyystiekartassa esitetty
2000 aastokerroin [ktCO2] SRR
P Vuosittainen paastovahenema on laskettu kertomalla
1000 tuulivoiman vuosituotanto 44 130 GWh kunkin skenaarion
vuotuisella paastdkertoimella, joka YM:n ja ET:n
0 skenaariossa laskee kuvan 23 mukaisesti.
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090
o . ) L . L B R . o YM-skenaariossa yksikkéné on hiilidioksidiekvivalentti (CO,e),
Kuva 15. Tuulivoimatuotannon vuosittainen paastévahenema eri sahkdénpaastokertoimen skenaarioilla [ktCO2] muissa skenaarioissa yksikké on hiilidioksidi (CO.).
lukk | K . . livoi luei ksimi iaali ShKS I ik Hiilidioksidiekvivalentilla tarkoitetaan kasvihuonekaasup&éastojen
T?l:l ukko 10. Ka'gva_uc?.nnq. sessa .('35|tett.y]en tuu lvoima-a ueiden maksimipotentiaalin sahkdntuotannolla aikaansaatava yhteismittaa, jonka avulla voidaan laskea yhteen eri
padstévahenema eri sahkdnpaastokertoimen skenaarioilla [ktCO2] kasvihuonekaasujen p&éstéjen vaikutus kasvihuoneilmién
mEq, q o O A voimistumiseen. ET-skenaario sekd muut padstokertoimet
_ Paastokerroin Keskimaardinen vuosittainen ... .. ... .. . 35 uoden huomioivat vain hiilidioksidin, eivat muita kasvihuonekaasup&éstoja.
vaihteluvali v. 2025-2090 pdadstovahenema 35 vuoden link lla [ktCO
kg/MWh] elinkaarella [ktCO,] elinkaarella [ktCO,] ShlBE VR ab i e
[kg 2 Sahkdén vahahiilistyessa tuulivoimalla tuotetun sahkén
) paastévahenema pienenee. Eri skenaarioilla halutaan tuoda
YM-skenaario* 121-10 4 096 143 300

esiin hankkeiden yhteisvaikutuksesta muodostuva Suomen
sahkdjarjestelman muutos ja sen ennakoinnin vaikeus.
ET-skenaario** 60-0 955 33 400 Toisaalta ilman investointeja paastéttomaan sahkoéon
paastokerroin ei pienene ennustetusti

Keskimaarainen sihkdntuotannon Mita aikaisemmin hankkeet toteutuvat, sita suurempi
paastokerroin (2019-2021) 77 4 964 173 700 iImasto__hy('jty _niist;’n saadaan _ e .
On myo6s hyvin vaikeaa ennustaa miten sahkdén kysynta
muuttuu Suomessa tulevaisuudessa, jolla on myo6s suuri
vaikutus sahkodn paastokertoimeen.

Suomessa kulutetun sahkén
volyymipainotteinen paastokerroin v. 38 2 450 85 700
2023

& POHJOIS- * Rakentamisen péaastoétietokanta, co2data.fi/rakentaminen.
Ramboll o POHIANMAA

COUNCIL OF OULU REGION Skenaario perustuu julkaisuun Koljonen ym. 2019.
**Afry, 2020: Finnish Energy - Low carbon roadmap.

26




Tuulivoimantuotannon ja sahkonsiirron elinkaaren aikaiset

iIlmastovaikutukset

Kaavaluonnoksessa esitetyille kaava-alueelle rakennettavan tuulivoiman ja sahkdnsiirron maksimipotentiaalin (yhteenlaskettu vuosituotanto noin 64 470 GWh)
koko 35 vuoden elinkaaren aikaiset kielteiset ilmastovaikutukset yhteensa ovat n. 15 000 000 tCO.e eli noin 7 gCO,e/kWh (14 945 000 t CO2e / (35 * 64 470

GWh)).

Puhtaan uusiutuvan energian tuotannosta aikaansaatava paastdvahenema 35 vuoden elinkaaren aikana on noin 143 300 000 tCO.e laskettuna YM-paastokerroin
skenaariolla ja noin 33 400 000 tCO,e laskettuna Energiateollisuuden paastdskenaariolla.

(7 %)
(7 %) 1114

1024

Yhteensa
14 945
ktCO2e

12 807
(86 %)

VUOSITUOTANTO:

noin 64 470 GWh

= Rakentamisen ja
kayton aikaiset paastot
m Hiilivarastojen

menetys
Hiilinielujen menetys

40 000
14 954
20 000 95
Elinkaaren aikaiset paastot Tuulivoimalla tuotetun Tuuliveimalla tuotetun
-20 000 sdhkon tuoma sdhkén tuoma
-40 000 padstévahenemd, YM  padstévahenema, ET 2050
v, 2050 -33 400
S -60000
kv
-80 000
-100 000
-120 000
-140 000
-160 000 -143 300

Kuva 16. Tuulivoiman ja sahkdnsiirron kielteiset ilmastovaikutukset
yhteensa, ktCO2e

Ramboll

4 POHIOIS-

COUNCIL OF OULU REGION

Kuva 17. Tuulivoiman ja sahkdnsiirron elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset

oo DOHIANMAA Kuvaajissa kaytetty yksikkoa kilotonni hiilidioksidiekvivalenttia (ktCO,e). 1 ktCO,e = 1000 tCO.e.
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Tulosten suhteutus

Pohjois-Pohjanmaan maakunnan kokonaispaastét taakanjakosektorilla
vuonna 2021 olivat 3 047 100 tCO.,e. Kaavaluonnoksessa esitetyille
tuulivoima-alueille rakennettavan tuulivoiman maksimipotentiaalin
vuotuiset paastét (= koko elinkaaren paastét 14 954 000 tCO.,e
jaettuna 35 vuodelle) vastaavat 12 % maakunnan kokonaispadstdista
(pl. maankaytdn ilmastovaikutukset).

Toisaalta kaavaluonnoksessa esitetyille tuulivoima-alueille
rakennettavan tuulivoiman tuottaman sahkdén keskimaardinen
vuosittainen paastévahennyspotentiaali vastaa noin 90 % maakunnan
kokonaispaastoista laskettuna YM-paastdkerroinskenaariolla ja noin
17 % maakunnan kokonaispaastdista laskettuna Energiateollisuuden
paastdéskenaariolla. Arvioinnissa huomataan, etta eri paastdskenaariot
poikkeavat toisistaan huomattavasti, mika vaikuttaa lopputulokseen.

Hinku-laskentamenetelmdé: Kuntien tavoitteiden seurantaan tarkoitettu
oletuslaskentamalli. Ei sisdlld paastohyvityksia, pddstokauppaan kuuluvien
teollisuuslaitosten  polttoaineiden  kdyttéd,  teollisuuden  sdhkdnkulutusta,
teollisuuden jétteiden késittelyn péédstojé eikd kuorma-, paketti- ja linja-autojen
lapiajoliikennetts. Ldhde: https://paastot.hiilineutraalisuomi.fi/
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Jatteiden kasittely 2 %
4 %
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6 %

Sahkoélammitys
3%
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u lammitys
3%

Teollisuus
1%

Tyokoneet
8 %

Tieliikenne

Vesiliikenne 23 %

1%

Raideliikenne
1%

Kuva 18. Paastéjakauma vuonna 2021 Pohjois-Pohjanmaalla ns. Hinku-
laskentamenetelmalla

28


https://paastot.hiilineutraalisuomi.fi/

Ramboll

Tyopaketti I
Tuulivoima-alueiden ja sahkonsiirron ilmastovaikutusten arviointi

Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan alustavassa ehdotuksessa
esitetyt alueet

Viranomaiskuulemisvaiheen lausuntokierros 10.1.-23.2.2024
(maankaytto- ja rakennusasetus MRA 13 §)

29



Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan viranomaisehdotus
(lausuntokierros 10.1.-23.2.2024)

Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan ehdotusvaiheen kaavaratkaisun ja
vaikutusten arvioinnin  tueksi on valmistunut maakotkaselvitys ja
maisemaselvitys, joiden tulokset ovat tuoneet tarkeaa laadullista taustatietoa

maakuntakaavan yhteisvaikutusten arviointiin. Tuulivoimarakentamiseen
soveltuvien seudullisesti merkittdvien alueiden sijoittumiseen ovat
kaavaratkaisussa vaikuttaneet myo6s tuulivoimahankkeiden YVA- ja

kaavoitusmenettelyiden aikana laaditut selvitykset ja vaikutusten arvioinnit,
viranomaisten ja kuntien nakemykset viranomaisneuvotteluiden,
tydneuvotteluiden ja TUULI-hankkeessa kaydyn vuoropuhelun kautta,
osallisten palaute kaavatydn eri vaiheissa ja maakuntahallituksen ohjaus.

Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan ehdotusvaiheessa on
tarkasteltu ja arvioitu kaikki maakuntakaavan luonnoksessa osoitetut
tv-alueet (79 kpl), luonnoksen tv-alueiden ulkopuolelle jadneet
sijainninohjausmallin mukaiset ehka-alueet (128 kpl).
Ehdotusvaiheessa on lisaksi tarkasteltu kahta rakennusten vuoksi
sijainninohjausmallin ulkopuolelle jaanytta aluetta Sievissa ja Pyhajarvella.
Kyseisilla alueilla on vireilld tuulivoimaosayleiskaavan laadinta, jonka
yhteydessa alueelle sijoittuvien rakennusten lupatiedot on tarkistettu ja
kayttotarkoituksen muutos kunnassa kasitelty. Ehdotusvaiheessa on kunnan
toiveesta tarkasteluun otettu mukaan kaksi TUULI-hankkeessa kuntien
aiemmalla omalla paatoksellagn Iluokittelemaa ei-aluetta Oulussa ja
Pudasjarvella.

Puolustusvoimilta saatiin uusi lausunto koskien tuulivoiman tutkavaikutuksia.
tammikuussa 2023. Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan
ehdotusvaiheessa ei osoiteta seudullisesti merkittavia tuulivoima-alueita, jotka
ovat saaneet maakuntakaavaprosessin aikana kielteisen lausunnon
puolustusvoimilta. Ehdotuksessa ei ole mydskaan nostettu seudullisesti
merkittdvia tuulivoima-alueita, jotka ovat muista syistd tdman hetkisten
selvitysten mukaan mahdottomia toteuttaa.
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Kuva 19. Vaihemaakuntakaavan viranomaisehdotusvaiheeseen (MRA 13 §) tarkastellut
potentiaaliset tuulivoima-alueet. Pohjois-Pohjanmaan liitto PPL 2023. Yhteisvaikutusten
arviointia tehtiin kaavaluonnosvaiheen jalkeen valmistuneiden laadullisten selvitysten
(maakotka, maisema), kaavaluonnospalautteen seka tuulivoimahankkeista saatujen
tarkempien selvitysten pohjalta.
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Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan viranomaisehdotus
(lausuntokierros 10.1.-23.2.2024)

Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan tavoitteena on osoittaa
maakunnan tuulivoimarakentamista alueille, joissa tuulivoiman toteutumisen
vaikutukset muulle maankaytdlle, luonnolle ja maisemalle eivat muodostu
merkittaviksi. Maakuntakaavassa esitetaan vaikutuksiltaan vahintaan
seudullisesti merkittdvat  tv-alueet erityisominaisuutta osoittavalla
merkinnalla. Seudullisen kokoluokan tuulivoimaloiden alueeksi on maa-
alueilla (tv-1) ma&aritelty pinta-alaltaan vahintéén 7 km?2 suuruiset
tuulivoimaloiden alueet. Talle alueelle voisi sijoittua noin 7 voimalaa, mika
ylittaa nykyisilld tuulivoimaloiden tehoilla YVA-menettelyn rajan (45 MW).
Merialueilla (tv-2) tarkasteltujen merituulivoima-alueiden vahimmaiskoko on
50 km?

Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan viranomaisehdotukseen on
osoitettu uusia tuulivoima-alueita yhteensa 61 kappaletta, yhteensa
1 705 km2,

Maakuntakaavan ohjausvaikutuksen nakoékulmasta myds kaksi lahekkain
sijoittuvaa pienempad ei-seudullista aluetta muodostavat vaikutuksiltaan
yhtendisen seudullisesti merkittdvan tuulivoimakokonaisuuden. Tassa
tapauksessa kokonaisuuden on sijoituttava maakuntakaavassa osoitetulle
seudullisesti merkittavalle tv-alueelle.

Tuulivoimateknologian kehitys on ollut nopeaa ja voimaloiden koko on
kasvanut merkittavasti viimeisen 25 vuoden aikana. Vuosina 2022-2023 on
maatuulivoimahankkeiden  suunnittelussa  (kaavoitusmenettelyissa ja
ymparistdévaikutusten arvioinneissa) kaytetty ennakoivasti tuulivoimaloiden
kokonaiskorkeutena 300-350 metrid. Maakuntakaavaratkaisu on mitoitettu
kokonaiskorkeudeltaan 300-350 metria korkeiden voimaloiden mukaan.

4 POHJOIS-
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Kaavaehdotuksen tuulivoima-alueet

O tv2-alueet (5 kpl, 763 km2).
tvi-alueet (56 kpl, 942 km2)

[ Pohjois-Pohjanmaan raja

D1

15 30 60 km

Kuva 20. Vaihemaakuntakaavan viranomaisehdotusvaiheen (MRA 13 §) tuulivoima-
alueet. Yhteisvaikutusten arviointia tehtiin kaavaluonnosvaiheen jalkeen
valmistuneiden laadullisten selvitysten (maakotka, maisema),
kaavaluonnospalautteen seka tuulivoimahankkeista saatujen tarkempien selvitysten
pohjalta. Natura-alueiden selvitys valmistuu huhtikuussa 2024 ja sen tulokset ovat
kaytettavissa maakuntakaavaehdotuksen julkisessa kuulemisessa. (Pohjois-
Pohjanmaan liitto PPL, 2023).
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Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan ehdotus - tuulivoiman

maksimipotentiaali

Taulukko 11. Tuulivoiman maksimipotentiaali kaavaehdotuksessa
osoitetuilla tuulivoima-alueilla

Tuulivoimalat, kpl

Alueiden
pinta-ala Suunnitellut= Arvio® Yhteensa
yhteensd, ha
TV1 Maatuulivoima-alueet 94 200 822 172 994
TV2 Merialueet 76 300 0 241 241
170 500 822 413 1 235

a) Tuulivoimaloiden lukumaara jo vireilla olevissa hankkeissa
b) Hilamallilla arvioitu tuulivoimaloiden maksimimaara jo vireilld olevien hankkeiden liséksi

Taulukko 12. Kaava-aineistossa esitetty sahkdnsiirto

Sahkonsiirto Pituus, km Hankkeiden lkm
Ilmajohto 110 kV 115 10
Ilmajohto 400 kV 622 36
Maakaapeli 54 6
Merikaapeli 49 2

4 POHJOIS-

soe I
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Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan viranomais-
ehdotuksessa on osoitettu tuulivoima-alueita yhteensa 170 500 ha.

Osalle tuulivoima-alueista on jo vireilla hankkeita. Suunniteltuja voimaloita on
yhteensa 822.

Suunniteltujen voimaloiden lukumaaran lisdksi alueille mahtuvan tuulivoiman
maksimipotentiaalia arvioitiin ns. hilamallilla, jossa maa-alueille on laadittu 1
km x 1 km hila ja merelle 1,5 km x 2 km hila.

TV1 ja 2 —alueiden maksimipotentiaali on yhteensa 1 235 tuulivoimalaa.

Luonnosvaiheeseen (264 300 ha) verrattuna TV-alueiden pinta-ala on siis
pienentynyt noin 93 800 ha (35 %), minka seurauksena tuulivoimaloiden
maksimimaara on ehdotusvaiheessa pienentynyt 741 voimalalla.

Ehdotusvaiheen TV-alueiden tuulivoimaloiden maksimipotentiaalin
yhteenlaskettu vuosituotanto olisi n. 44 130 GWh, mika vastaa noin 60 %
koko Suomen vuotuisesta sahkdntuotannosta (69 324 GWh vuonna 2021).

Ehdotusvaiheessa sahkonsiirtoon tarvittavien ilmajohtojen pituus on n. 737
km, maakaapelin 54 km ja merikaapelin 49 km.
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Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan ehdotus -

alueiden nykyinen maankaytto

Sivulla 18 esitettyjen periaatteiden mukaan laskettuna ehdotusvaiheen TV1-
alueiden tuulivoimaloiden, nostoalueiden, huoltoteiden ja sahkdasemien
maksimimaaran yhteenlaskettu tilantarve, jolta kasvillisuus poistuu, on n. 4 920
ha, eli noin 5,2 % alueiden kokonaispinta-alasta. TV2 alueet (76 300 ha) ovat
merialueita. Sahkonsiirron rakentamisen tilantarve, jolta kasvillisuus poistetaan, on
yhteensa n. 2 959 ha.

Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan ehdotusvaiheessa esitettyjen TV1
tuulivoima-alueiden nykyinen maankayttd on padadasiassa havumetsia (50 % TV1-
alueiden pinta-alasta), sekametsia (25 %) seka harvapuustoisia alueita (13 %) ja
avosoita (10 %). Myds valtaosa sahkonsiirtoon tarvittavista sahkdlinjoista sijoittuu
nykyisiin havumetsiin (49 %) ja sekametsiin (28 %). Tiedot alueiden nykyisista
maanpeitteista kerattiin Suomen ymparistokeskuksen Corine Land Cover —aineistosta
(2018)

Taulukko 13. Tuulivoiman rakentamisen tilantarpeet

. Tuuli- Tilantarve, eli alue, jolta kasvillisuus poistuu, ha
TV-alueiden .
X voimaloiden . —_ % TV-
pinta-ala, cose s Voimalat . Sahko- e .
lukumaara, Huoltotiet Yhteensa  alueiden
ha +nostoalueet asemat .
kpl pinta-alasta
(1,2 ha/voimala) (3'.8 e/ (O'T% ey
voimala)  voimalaa)
TV1 94 200 994 1193 3728 15 4920 5,2 %
TV2 76 300 241
Yht. 170500 1235 4920
Ramboll 4  POHJOIS-

soe VTN

Maa-aineisten ottoalueet 2
Pienipiirteinen maatalousmosaiikki 24
Jarvet | 303

Lehtimetsat | 689
Pellot 1 601
Avosuot I 0422
Harvapuustoiset alueet I 12 260
Sekametsat NN 23 630
Havumetsdt I £/ 176

10000 20000 30000 40000 50000

Kuva 21. TV1 alueiden maankaytto, ha

Lehtimetsat | 10
Pienipiirteinen maatalousmosaiikki | 24
Pellot [l 113
Avosuot [l 130
Harvapuustoiset alueet [ 374
Sekametsit I 342
Havumetsit | NN | /-7
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Kuva 22. Sahkoénsiirron johtoaukeiden maankayttd, ha
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Tuulivoimantuotannon ja sahkonsiirron rakentamisen ja
toiminnan aikaiset CO,e-paastot

Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan Taulukko 14. Kaavaehdotuksessa esitetyille tuulivoima-alueille
viranomaisehdotuksessa esitetyille tuulivoima-alueille rakennettavan rakennettavan tuulivoimantuotannon maksimipotentiaalin
tuulivoimantuotannon maksimipotentiaalin rakentamisen ja toiminnan CO.e- rakentamisen ja toiminnan CO,e-paastot seka sahkdnsiirron
paastot (pois lukien maankaytdn ilmastovaikutukset) ovat edella mainittujen rakentamisen paastét, pois lukien maankaytdn ilmastovaikutukset.

periaatteiden mukaisesti laskettuna noin 8 495 025 tCO,e koko
tuulivoimaloiden oletetun 35 vuoden elinkaaren ajalla. 95 % naista paastoista

L . : . - Tuulivoim
muodostuu tuulivoimaloiden valmistus- ja asennusvaiheessa. uulivoima

Paastot laskettiin  kertomalla tuulivoima-alueiden  maksimipotentiaalin tCO,e/35a

laskennallinen elinkaaren aikainen sahkontuotantomaard paastdkertoimella . -

5,5 gCO2e/kWh. (Ks. sivut 15 ja 16) TV1 Maatuulivoiman kylla-alueet 4 783 625

Sahkoénsiirron rakentamisen paastét ovat noin 374 714 tCO,e. Sahkodnsiirron TV2 Merialueet 3711 400

rakentamisen padastdjen laskennassa kaytetyt paastokertoimet on esitetty

sivulla 17. Yhteensa 8 495 025

Todellisuudessa hankkeet toteutetaan vahitellen, joten paastét jakaantuvat 35 Sihkénsiirto tCO.e/35a

vuotta pidemmalle aikavilille. 2
Ilmajohto 110 kV 57 450
Ilmajohto 400 kV 310 850
Maakaapeli 2 845
Merikaapeli 2570
Yhteensa 373714
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Tuulivoimantuotannon ja sahkonsiirron maankayton

Ilmastovaikutukset

Sivulla 18  kuvattujen  periaatteiden  mukaisesti laskettuna
kaavaehdotuksen maatuulivoima-alueille rakennettavan maksimaalisen
tuulivoiman ja sahkdnsiirron aiheuttama kasvillisuuden hiilivarastojen
menetys on yhteensa 606 750 tCO,e.

Rakentamisen aiheuttama metsien puuston hiilinielun menetys on 35
vuoden aikana yhteensa 585 224 tCO,e ja maaperan hiilinielun
menetys yhteensa 80 259 tCO,e

Hiilinielun menetys kuvaa puuston ja maaperan hiilen maaraa, joka ei
paase kasvamaan tarkastellun elinkaaren aikana.

Sahkonsiirron johtoaukeilla kasvillisuuden hiilinielu palautuu osittain
rakentamisen jalkeen, mutta aukea pidetaan avoimena raivaamalla
muutaman vuoden valein.

Hiilivarasto: Hiilivarastoja ovat muun muassa kasvillisuus, maaperd ja
valtameret, joihin hiiltd on varastoitunut eri olomuotoina esimerkiksi
biomassaan sitoutuneena. Hiilivarastot voivat ajoittain olla hiilen Idhteita,
mikdéli hiilivarastoista vapautuu ilmakehdan enemmadan hiiltd kuin sité sitoutuu.
Hiilinielu: Hiilinielu tarkoittaa mitd tahansa prosessia, toimintaa tai
mekanismia, joka sitoo hiilidioksidia ilmakehdédstd. Hiilinielun seurauksena
hiilivarasto kasvaa.

POHJOIS-
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Taulukko 15. Kaavaluonnoksen maatuulivoima-alueille rakennettavan maksimaalisen
tuulivoiman ja sahkoénsiirron aiheuttama kasvillisuuden hiilivarastojen menetys

Kasvillisuuden hiilivarastojen menetys

Metsat, tCO2e Muut alueet, tCO,e Yhteenss, tCO,e

TV1 alueet 282 085 90 895 372 980
Sahkonsiirto 205 203 28 567 233770
606 750

Taulukko 16. Kaavaluonnoksen maatuulivoima-alueille rakennettavan maksimaalisen
tuulivoiman ja sahkoénsiirron aiheuttama hiilinielujen menetys

Metsien maaperan

Metsien puuston hiilinielun hiilinielun menetys,

menetys, tCO,/a

tCO,/a
TV1 alueet 9 679 1327
Sahkonsiirto 7 041 966
Yhteensg, tCO,/a 16 721 2 293
tCO2, 35 vuoden 585 224 80 259

elinkaaren aikana
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Tuulivoiman tuottaman sahkon myonteiset
ilmastovaikutukset

6000
5000 oM [ktCO2e*]
4000 e ET [kECO2**]
3000

V. 2019-2021 keskimaarainen

padstokerroin [ktCO2]
2000

= Suomessa kulutetun sahkoén
1000 paastdkerroin [ktCO2]

0

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090

Kuva 23. Tuulivoimatuotannon vuosittainen paastdovahenema eri sahkénpaastdokertoimen skenaarioilla [ktCO2]

Taulukko 17. Kaavaehdotuksessa esitettyjen tuulivoima-alueiden maksimipotentiaalin sdhkdntuotannolla aikaansaatava
paastévahenema eri sahkdénpaastdkertoimen skenaarioilla [ktCO2]

Paastokerroin Keskimaarainen vuosittainen ... ... . .
vaihteluvili v. 2025-2090 paistévihenemi 35 vuoden Paafl‘i’;’:::;‘e"i:’;a[lf’c(‘;“;de“
(kg/MWh) elinkaarella [ktCO,] 2
YM-skenaario 121-10 2 804 98 100
ET-skenaario 60-0 653 22 900
Suomessa kulutetun sahkon
volyymipainotteinen paastékerroin v. 38 1677 58 700
2023
Keskimaarainen sahkdéntuotannon
passtékerroin (2019-2021) 77 g2 118 900
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Tuulivoiman tuottama sahkdn paastévahenema on esitetty
oheisessa kuvaajassa ja taulukossa.

Oletuksena sahkon tasainen vuosituotanto 44 130 GWh.
Todellisuudessa hankkeet toteutuvat vahitellen tulevina
vuosina, jolloin paastévahenema ei ole nadin suuri.

Tuulivoimalla tuotetun sahkén tuoma paastévahenema on
arvioitu vuositasolla ja 35 vuoden elinkaaren ajalta
muutamalla eri sahkdén paastdkertoimella
1. Tilastokeskus julkaisee kertoimia Suomen keskimaaraisen
sahkodntuotannon CO,-paastéille. Naista laskettu kolmen
viimeisen tilastovuoden (2019-2021) keskiarvo, jossa
yhteistuotanto on jaettu energiamenetelmalla, on 77 kg
CO,/MWh.
Fingrid tilastoi ajantasaisesti Suomen sahkdén kulutuksen
ja tuotannon paastokerrointa. Tassa kaytetty kulutetun
sahkon volyymipainotteista sahkdn paastokerrointa v.
2023, joka on 38 kg CO,/MWh.
Ymparistonministerion arvio sahkén paastdkertoimen
kehityksesta*
Energiateollisuuden (ET) vahahiilisyystiekartassa esitetty
skenaario**
Vuosittainen paastévahenema on laskettu kertomalla
tuulivoiman vuosituotanto 44 130 GWh kunkin skenaarion

vuotuisella paastokertoimella, joka YM:n ja ET:n
skenaariossa laskee kuvan 23 mukaisesti.

YM-skenaariossa yksikkdna on hiilidioksidiekvivalentti (CO,e), muissa
skenaarioissa yksikkd on hiilidioksidi (CO.). Hiilidioksidiekvivalentilla
tarkoitetaan kasvihuonekaasupaastéjen yhteismittaa, jonka avulla
voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen pdastojen vaikutus
kasvihuoneilmién voimistumiseen. ET-skenaario sekd muut
paéstokertoimet huomioivat vain hiilidioksidin, eivédt muita
kasvihuonekaasupéadastoja.

Sahkdén vahahiilistyessa tuulivoimalla tuotetun sahkén
padstovahenemad pienenee. Eri skenaarioilla halutaan tuoda
esiin hankkeiden yhteisvaikutuksesta muodostuva Suomen
sahkdjarjestelmdan muutos ja sen ennakoinnin vaikeus.
Toisaalta ilman investointeja paastéttdémaan sahkoon
padstokerroin ei pienene ennustetusti
Mitd aikaisemmin hankkeet toteutuvat, sitéd suurempi
ilmastohyo6ty niista saadaan
On myo6s hyvin vaikeaa ennustaa miten sahkon kysynta
muuttuu Suomessa tulevaisuudessa, jolla on myo6s suuri
vaikutus sahkon paastokertoimeen.

* Rakentamisen paastétietokanta, co2data.fi/rakentaminen. Skéfaario
perustuu julkaisuun Koljonen ym. 2019.
**Afry 2020: Finnish Energy - Low carbon roadmap.




Tuulivoimantuotannon ja sahkonsiirron elinkaaren aikaiset
ilmastovaikutukset

Kaavaehdotuksessa esitetyille kaava-alueelle rakennettavan tuulivoiman ja sahkénsiirron maksimipotentiaalin (yhteenlaskettu vuosituotanto noin 44 130 GWh)
koko 35 vuoden elinkaaren aikaiset kielteiset ilmastovaikutukset yhteensa ovat n. 10 000 000 tCO,e eli noin 7 gCO,e/kWh (10 141 000 t CO2e / (35 * 44 130

GWh)).

Puhtaan uusiutuvan energian tuotannosta aikaansaatava paastdvahenema 35 vuoden elinkaaren aikana on noin 98 100 000 tCO,e laskettuna YM-paastdkerroin
skenaariolla ja noin 22 900 000 tCO,e laskettuna Energiateollisuuden paastoskenaariolla.

20 000
Ve 10141
(6 %) 665
VUOSITUOTANTO: Elinkaaren aikaiset padstst ~ Tuulivoimalla tuotetun Tuul iR < tu
. sahkon tuoma sihkén tuoma
foin 44 450 G -20 000 paastovahenema, YM 2050 paastovahenema, ET 2050
-22 900
= Rakentamisen ja kayton @ -40 000
Yhteensa aikaiset padstot S -98 100
x
10 141 = Hiilivarastojen menetys -60 000
ktCO2e
Hiilinielujen menetys -80 000
-100 000
8 869
(87.%) -120 000
Jhter 24'.' Tudliveiman ja sahkonsiirron Kielteiset lImastovaikutukset Kuva 25. Tuulivoiman ja sahkoénsiirron elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset
yhteensa, ktCO2e
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Ramboll  lge EQNANMAR  Kuvaajissa kaytetty yksikkaa kilotonni hiilidioksidiekvivalenttia (ktCO,e). 1 ktCO,e = 1000 tCO.e.



Tulosten suhteutus

Pohjois-Pohjanmaan maakunnan taakanjakosektorin kokonaispaastot
vuonna 2021 olivat 3 047 000 tCO.e. Kaavaehdotuksessa esitetyille
tuulivoima-alueille rakennettavan %uulivoiman maksimipotentiaalin
vuotuiset paastdét (= koko elinkaaren paastoét jaettuna 35 vuodelle)
vastaavat 8 % maakunnan kokonaispaastoista (pl. maankaytén
ilmastovaikutukset).

Toisaalta kaavaluonnoksessa esitetyille tuulivoima-alueille
rakennettavan  tuulivoiman tuottaman sahkon aasto-
vahennyspotentiaali vastaa noin 62 % maakunnan

kokonaispaastoista laskettuna YM-paastdkerroinskenaariolla ja noin
12 % maakunnan kokonaispdaastoista laskettuna Energiateollisuuden
paastoskenaariolla. Arvioinnissa huomataan, etta eri
aastdskenaariot poikkeavat toisistaan huomattavasti, mika vaikuttaa
opputulokseen.

Hinku-laskentamenetelmdé: Kuntien tavoitteiden seurantaan tarkoitettu
oletuslaskentamalli. Ei sisdlld padstohyvityksia, pdaddstokauppaan kuuluvien
teollisuuslaitosten  polttoaineiden  kéyttdéd, teollisuuden  sdhkdnkulutusta,
teollisuuden jatteiden kasittelyn pdadstojé eikd kuorma-, paketti- ja linja-autojen
lapiajoliikennetts. Ldhde: https://paastot.hiilineutraalisuomi.fi/
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Kuva 26. Paastdjakauma vuonna 2021 Pohjois-Pohjanmaalla ns. Hinku-
laskentamenetelmalla
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Tekniset tiedot ja selitteet

Maa-asenteisen aurinkovoimalan keskeisimmat osat ovat:

Aurinkopaneelit:  Aurinkopaneelit eli aurinkokennot muodostavat
aurinkovoimalan ydinosaan. Ne koostuvat useista aurinkokennoista,
jotka muuntavat auringonvalon suoraan sahkoévirraksi. Aurinkopaneelit
asennetaan tavallisesti terdksesta tai alumiinista valmistettuihin
telineisiin, joka asennetaan maahan joko painojen tai erilaisten maahan
upotettavien paalujen avulla.

Invertterit: Aurinkopaneelien tuottama tasavirta (DC) muunnetaan
vaihtovirraksi (AC) inverttereilla.

Muuntaja: Aurinkovoimalan sahkdenergia voidaan muuntaa eri
jannitetasoille muuntajan avulla. Muuntaja nostaa tai laskee sahkdn
jannitettd tarpeen mukaan ennen sen syo6ttamista sahkdverkkoon.

Sahkoverkon liitanta: Aurinkovoimala on kytketty sahkéverkkoon, jotta
tuotettu sahkd voidaan syoéttda sahkdnjakeluverkkoon ja hyddyntaa
kulutuksessa. Kytkenta toteutetaan usein sahkdéaseman kautta.

Sahkdasema vastaa aurinkovoimalan tuottaman sahkon
muuntamisesta, jakelusta ja hallinnasta. Teollisen kokoluokan
aurinkovoimala kytketdaan yleensa valtakunnalliseen tai alueelliseen
sahkobverkkoon.
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Kuva 27. Maa-asenteisen aurinkovoimalan keskeisimmat osat
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Yleista aurinkopuistojen
rakenteesta

Aurinkovoimalassa aurinkokennopaneelit kootaan suuremmiksi kokonaisuuksiksi (moduuleiksi).
Maa-asenteiset paneelimoduulit asennetaan tyypillisesti ita-lansi-suuntaan paneeliriveiksi siten,
ettd aurinkokenno on suunnattu eteldan. Rivit voivat muodostua kiintedasenteisista
telinejarjestelmista tai aurinkoa kohden suuntautuvista Tracker-jarjestelmista.

Paneelien rivijako ja paneelikulma valitaan aurinkopaneelimallin, kaytettavissa olevan tilan seka
optimaalisen kulman aurinkoon nahden (asennuskulman) mukaan. Maa-asenteisissa
jarjestelmissa paneelien kallistuskulma vaihtelee tyypillisesti 10-40 asteen valilld. Paneeleja
voidaan asentaa telineisiin useampi paallekkdin eli paneelimoduulin korkeus voi vaihdella
suurestikin asennustavasta riippuen.

Asennusjarjestelmind kaytetdan maaperan mukaisia paaluja (putki- tai pehmealla
maaperalla ruuvipaalu), painollisia ja/tai maa-/kalliopilarijarjestelmia.

Hankealueelta poistetaan paneeleja varjostava seka vahingoittava kasvillisuus ja puusto
aurinkopaneelien parhaan mahdollisen sahkdéntuotannon tuottamiseksi. Aurinkovoimala-alue
tyypillisesti aidataan henkildturvallisuuden, eldinvahinkojen seka ilkivallan estamiseksi.

Hankealueelle rakennetaan usein huolto- ja pelastusteita. Huolto- ja pelastustiet ovat noin 4
metrid leveita, ja niille rakennetaan maaperan mukaiset rakennekerrokset, joiden paksuus
vaihtelee maalajin mukaan. Ajouria tarvittaessa vahvistetaan maaperan mukaisilla geoteknisilla
rakenteilla.
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Kuva 28. Aurinkovoimala
(Kuvan lahde: Rambollin kuvapankki)




Teollisen aurinkovoimatuotannon elinkaarenaikaiset
IImastovaikutukset

Aurinkovoimantuotannon elinkaari muodostuu rakennusvaiheesta, kayttovaiheesta ja kaytdsta poistosta. Aurinkovoimantuotannonn ilmastovaikutukset
painottuvat voimalan rakennus- ja kayttédnottovaiheeseen, jolloin voimala-alue muokataan aurinkovoimantuotantoon soveltuvaksi. Kaytonaikaiset
ilmastovaikutukset ovat aurinkovoimantuotannossa vahaisia. Aurinkoenergiaan perustuva sahkdntuotanto ei aiheuta kasvihuonekaasu- tai muita
savukaasupaastoja.

Aurinkovoimalan purusta vastaa lahtokohtaisesti voimalan omistaja. Kaytosta poiston jdlkeen voimalan osat myydaan jalkimarkkinoille tai kierratetaan.
Aurinkopaneeleiden kierratyksessa voidaan saavuttaa noin 95 % kierratysaste.

Rakennusvaihe (n. 1-3 vuotta) Kaytto (n. 20-40 vuotta) —c Kaytosta poisto (n. 1 vuosi) _
i s
L)
« Paneelien tuotanto + Kasvillisuuden poisto esimerkiksi — « Kaikkien aurinkovoimalan
» Puuston ja kasvillisuuden poisto saanndllisella niitolla SERSIETITEN (PRl
aurinkovoimaloiden alueelta ja n. 30 - Inverttereiden vaihto n. 15 vuoden SEALELEINEET, Gl e Mo
metrin matkalla reunimmaisista valein poisto alueelta.
paneeleista « Paneelien, telineiden ja aitojen

« Satunnaiset huoltokaynnit
+ Maanmuokkaustyo6t kuten alueen huoltoajoneuvoilla

tasaus, tiestdn rakennus + Muiden rakenteiden purku ja poisto
+ Aluevalvonta alueelta

uudelleenkayttd tai materiaalikierratys.

» Tarvittavien sahkoélinjojen rakennus . Paneeleiden puhdistaminen
P - Tieston ja séhkolinjat jatetaan
* Uusiutuvan sahkdn tuotanto tyypillisesti alueelle mutta tarvittaessa

poistetaan

* Muuntamoiden ja sahkdasemien
perustukset

« Aurinkopaneelien perustukset ja
paneelien kuljetus alueelle
(porapaalut tai painollinen asennus)

» Alueen entisodinti tai jalkikaytto

« Alueen aitaus 42
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Teollisen aurinkovoimatuotannon ymparistovaikutusten

huomiointi

MAAPOHJA JA MAANPEITE

Wi,

Kasvillisuuden poistolla vaikutus alueen
luontoon. Massanvaihdot alueella voivat
hankaloittaa alueen entisdintia ja
jalkikayttoa.

LINNUSTO

D
=

Tutkittua tietoa aurinkovoiman vaikutuksista
linnustoon on rajoitetusti.
Aurinkovoimalla on kuitenkin vaikutuksia lintuihin
etenkin muuttamalla niiden elinymparistéa.
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EKOLOGISET YHTEYDET JA
ELINYMPARISTOT

Sijoittelussa huomioitava ekologiset
yhteydet, elinymparistéjen pirstaloituminen
ja vaikutukset ekosysteemeihin.

HIRVIELAIMET JA MUUT
NISAKKAAT

D
=

Voimaloiden aitarakenteet estavat
suurikokoisten nisakkaiden
liikkumisen alueen lapi.

MAISEMA

—C
I

Aurinkovoimalat ovat matalia mika
vahentdaa maisemavaikutuksia. Vaikutuksia
voidaan myds rajata ymparoivalla
kasvillisuudella ja voimalan sijoittelulla.

VESISTOT JA
POHJAVESIALUEET

©

Pohjavesialueet tulee ottaa huomioon
voimalan suunnittelussa ja
rakennusvaiheessa. Aurinkovoiman vaikutus
vesistdihin vahaista.
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Tarkasteltavat maankayttomuodon alueet

Luonnontilaisia ja suojeltuja alueita tulee valttaa teollisen aurinkoenergian tuotantoalueiden sijoittelussa. Tassa tydssa on
tarkasteltu aurinkovoimalan sijoitusta neljanlaiseen maastotyyppiin: metsamaastoon, pelto ja niittymaille, entisille

turvetuotantoalueille sekd joutomaille.
01

Metsamaasto
Aurinkovoimantuotanto edellyttda puuston ja kasvillisuuden poistoa alueelta milld on
merkittava vaikutus alueeseen.

Varjostava puustoa joudutaan poistamaan myds voimala-alueen ympariltd. Kantojen
poistaminen alueelta ei ole aina valttamatonta. Aurinkopaneelien alla ja ymparilla voi
kasvaa matalana pysyvaa tai matalana pidettavaa kasvillisuutta.

Metsaalueella viheralueiden ja luonnon pirstoutuminen voi ajaa lajeja pois, mutta
toisaalta aurinkovoimala-alue voi my0Os tarjota uudenlaisen elinympariston ja edistaa
ndin alueen monimuotoisuutta.
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02

Pelto ja niittymaa ﬂ

Aurinkovoimalat tulisi ensisijaisesti sijoittaa aktiivisesta viljelysta poistuneille tai huonosti
tuottaville peltomaille.

Mikali aurinkopuisto sijoitetaan viljelykdytossa olevalle alueelle, olisi tarkeaa, etta alue
voidaan palauttaa maatalouskayttoon energiatuotannon loputtua.
Aurinkovoimantuotanto voidaan my6s yhdistaa viljelyyn kuten on tehty mm. Saksassa,
Italiassa ja Ranskassa. Joillekin viljelykasveille aurinkopaneelien tuomasta varjosta voi olla
jopa hyotya.

Peltoalueilla on yleensa kdytdssa maaperan kuivatusjarjestelma perustuen joko avo- tai
salaojiin. Nama hyodyttavat myos aurinkovoiman sijoittamista alueelle.

Aurinkovoima-alue voi soveltua hyvin niittykasveille. Kasvillisuudesta ei ole haittaa

aurinkovoimantuotannolle jos kasvillisuus ei varjosta paneeleja. Kasvillisuus voi jopa
edesauttaa sdhkontuotantoa sitomalla maata ja vahentamalla alueen polyamista.
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Tarkasteltavat maankayttomuodon alueet

Luonnontilaisia ja suojeltuja alueita tulee valttaa teollisen aurinkoenergian tuotantoalueiden sijoittelussa. Tassa tydssa on
tarkasteltu aurinkovoimalan sijoitusta neljanlaiseen maastotyyppiin: metsamaastoon, pelto ja niittymaille, entisille

turvetuotantoalueille sekd joutomaille.

O 3 il

Entiset turvetuotantoalueet

Entiset turvetuotantoalueet soveltuvat aurinkoenergian tuotantoalueiksi.

Turvetuotannon loputtua alueelle tehtdvat toimet riippuvat siitd mikd on alueen
jalkikayttotarkoitus. Erilaisia jalkikayttdmuotoja ovat esimerkiksi metsitys, viljely,
kosteikkojen perustaminen ja suon ennallistaminen. Myds aurinkovoimantuotanto on
yksi jalkikayttovaihtoehto. Aurinkovoimantuotannon paatyttya alueen jalkikayttd tulee
miettid vastaavasti kuin turvetuotannon paatyttya.

Entiset turvetuotantoalueet sijaitsevat usein syrjassa. Aluilla ei ole tyypillisesti
merkittavia luontoarvoja tai puustoa ja alueet ovat valmiiksi tasaisia.

Aurinkovoiman sijoittaminen entisille turvetuotantoalueille ei usein edellyta uusia
ojituksia. Jo olemassa olevia ojituksia voidaan osittain peittda tai niitd voidaan joissain
maarin joutua siirtamaan.
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04

Joutomaat

o

Aurinkovoimantuotanto ei edellyta puuston ja kasvillisuuden poistoa alueelta.

Joutomaille syntyvat elinymparistot eli ruderaatit syntyvat usein kaupunkiolosuhteisiin
puuttomille alueille. Joutomailla tarkoitetaan tdssa raportissa kdytostd poistettua,
kulutuksen vuoksi avointa aluetta, jolla ei ole selkeda kayttotarkoitusta, kuten
pilaantuneet maat, kdytosta poistetut maanottoalueet tai entiset kaatopaikat.

Joutomailla voi esiintya yllattavia luontoarvoja, jolloin voidaan mahdollisesti ajaa lajeja
pois, mutta toisaalta aurinkovoimala-alue voi myds tarjota uudenlaisen elinympariston ja
edistdd nain alueen monimuotoisuutta. Niiden kasvillisuus muodostuu alueen historian,
I3hialueiden kasvillisuuden ja maan ominaisuuksien perusteella.

Alueiden kasvillisuus on niin sanottua spontaania kasvillisuutta osana alueen

niittyverkostoa, joka tarjoaa elinympadriston lintujen, matelijoiden lisdksi myos
hyonteisille.
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Laskentaperiaatteet - teollisen aurinkovoimantuotannon

Ilmastovaikutukset

Teollisen  aurinkoenergiatuotannon ilmastovaikutuksia arvioitiin  koko
elinkaaren ajalta huomioiden mydnteiset ja kielteiset ilmastovaikutukset
yleistasolla.

Aurinkovoiman paastét laskettiin 1 hehtaarin voimala-aluetta kohden.

Lisaksi erikseen arvoitiin puhtaan uusiutuvan energian tuotannolla
aikaansaatavaa paastdévahenemaa, eli aurinkovoimantuotannon positiivisia
ilmastovaikutuksia.

Arvioinnissa laskettiin muualle kuin rakennuskannan yhteyteen rakennettavaa
aurinkovoimatuotantoa.

Aurinkovoimaloiden elinkaaren pituudeksi oletettiin 30 vuotta.

Ilmastovaikutusten arviointia varten maaritettiin Rambollin aurinkovoima-
asiantuntijan kanssa tyypillisen aurinkovoimalan parametrit, jotka on esitetty
taulukossa alla. Parametrit perustuvat 12 olemassa tai suunnitteilla olevan
aurinkovoimalan tietoihin eri puolilta Suomea.
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Taulukko 18. Tyypillisen aurinkovoimalan parametrit

Aurinkovoimalan koko ja tuotanto 1 ha
Alueen koosta paneelialaa 40 %
Paneelimaara / ha 1 300 kpl/ha
Vuosituotanto keskimaarin 1822 mwmm’v
Huoltotiet / ha 90 m
Paneelien tuotantotehon vuosittainen lasku 0,5 %

30 vuoden elinkaaren aikainen tuotanto 20 719 MWh/ha

46



Laskentaperiaatteet — rakentamisen CO,e-paastot

Teollisen aurinkovoiman rakentamisen aikaisissa ilmastovaikutuksista huomioitiin aurinkopaneelien, paneelitelineiden seka
huoltoteiden materiaalien ja kuljetusten aiheuttamat CO,e-pdastot. Paastdkertoimien lahteet ja kuljetusoletukset on esitetty alla
olevassa taulukossa.

Kuljetusten paastdkertoimina kaytettiin rakentamisen ja infrarakentamisen paastétietokannan* kuljetuspaastokertoimia.

Aurinkovoimalat liitetdan koosta riippuen kantaverkkoon tai sahkbasemaan. Sahkdaseman paastét jatettiin tarkastelun ulkopuolelle
soveltuvan paastokertoimen puutteen vuoksi. Sdhkéaseman osuuden kokonaispaastoista oletetaan kuitenkin olevan vahainen.

Taulukko 19. Aurinkovoimantuotannon rakentamisen paastdjen laskennassa kaytetyt padstokertoimet ja oletukset

Oletukset

Aurinkopaneelien pdastdkertoimena kaytettiin rakentamisen ja infrarakentamisen paadstoétietokannan paastokerrointa 10,79

AT e kgCO,e/kg. Lisdksi laskettiin paneelien laivakuljetus Kiinasta Ouluun seka 100 km maantiekuljetus.

Paneelitelineille ei [6ytynyt pdastdkerrointa julkisista pdastdtietokannoista, joten paneelitelineiden paastét laskettiin
telineiden pdaadasiallisten materiaalien (terds, alumiini, painollisissa telineissd myds betoni) paastékertoimien avulla, jotka

Paneelitelineet saatiin rakentamisen ja infrarakentamisen- ja ICE Database -tietokannoista. Telinetoimittaja Finnwindiltd saatiin tiedot
kolmen tyypillisen maa-asenteisen telinemallin materiaalimaaristd paneelineliétd kohden, ja ndistd materiaalimaarista
laskettiin keskiarvo. Lisdksi laskettiin maantiekuljetus, oletuksena 500 km kuljetusmatka (Lempaala-Oulu).

Huoltotiet oletettiin rakennettavan kalliomurskeesta, jolle kaytettiin rakentamisen ja infrarakentamisen paastétietokannan
Huoltotiet paastokerrointa. Oletuksena 4 m levea huoltotie, jossa 0,75 m paksu murskekerros. Lisdksi laskettiin maantiekuljetus,
oletuskuljetusmatka 50 km.

* Rakentamisen ja infrarakentamisen paastétietokanta CO2data.fi-palvelu tarjoaa puolueetonta dataa Suomessa kdytettdvien rakennustuotteiden ja -palvelujen ilmastovaikutuksista. Palvelusta vastaa Suomen
ymparistokeskus SYKE ymparistoministerion toimeksiannosta ja se on kaikille avoin ja maksuton.
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Laskentaperiaatteet — maankaytdn muutosten
ilmastovaikutukset

Aurinkovoiman rakentamisen aiheuttamien maankaytdn muutosten ilmastovaikutuksia, eli rakennettavilta alueilta poistuvien
hiilivarastojen ja —nielujen suuruutta, tarkasteltiin valittujen maankayttémuotojen (metsamaa, pelto- ja niittymaa, entinen
turvetuotantoalue, joutomaa) osalta.

Arvioinnissa kaytettiin samoja periaatteita kuin tuulivoimantuotannon maankaytén ilmastovaikutusten arvioinnissa.

Metsien hiilivarastojen ja -nielujen suuruus arvioitiin perustuen LUKE:n tilastoihin puuston keskitilavuudesta (102 m3/ha) ja
vuotuisesta kasvusta (3,5 m3/ha/a) Pohjois-Pohjanmaalla seka oletukseen, ettd 1 m3 puuta varastoi n. 750 kg hiilidioksidia.

Muilta maankayttdmuodoilta poistuvan kasvillisuuden hiilivaraston suuruus arvioitiin hydédyntamalla Alueellisen hiilitaseen
laskentatydkalun (Simosol Oy & Ramboll, 2014) kertoimia eri maankayttdéluokkien hiilivarastojen suuruudesta.

Laskentatydkalun mukaan pellon ja turvetuotantoalueen kasvillisuuden hiilivarasto on 0. Joutomaiden kasvillisuuden
hiilivaraston suuruutta ei laskurissa ole maaritetty.

Maaperan hiilivaraston muutoksiin liittyy paljon epavarmuuksia siitd, mita maaperan hiilivarastolle tapahtuu rakentamisen
myota. Tasta syystd maaperan hiilivarastojen muutosta ei arvioitu vaan maaperan osalta tarkasteltiin vain metsamaan
maaperan hiilinielun menetystda. Metsamaan maaperan vuotuisen hiilinielun suuruudeksi oletettiin keskimaarin 36 gCO,/m?
(Lindroos ym. 2022).

4 POHJOIS-

R boll
Aol e POHJANMAA

>
= >

— &
r— (Y
pr—
<K=
—
—<<Cc-

\)l)(ll i

e

48



Aurinkovoiman rakentamisen CO,e-paastot

Hehtaarin kokoisen aurinkovoimalan materiaalien valmistuksen ja
kuljetuksen paastét ovat yhteensa noin 531 tCO,e.

Aurinkovoimalan rakentamisen paastdista aurinkopaneelit aiheuttavat
suurimman osan, n. 88 % paastdista, paneelitelineet noin 11 % ja
huoltotiet noin 1 %.

Aurinkopaneelien valmistuksen ja kuljetuksen paastdét ovat yhteensa
noin 465 tCO,e, josta paneelien valmistus muodostaa valtaosan.
Paneelitelineiden valmistuksen ja kuljetuksen paastét ovat noin 60
tCO,e / ha. Aurinkovoimalan huoltotien rakentamisessa tarvittavan
murskeen valmistus- ja kuljetuspaastot ovat noin 6 tCO,e / ha.
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Kuva 29. Aurinkovoimalan materiaalien ja kuljetusten paastot hehtaaria
kohden (tCO2e/ha)
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Aurinkovoiman rakentamisen aiheuttaman
maankayttomuutoksen ilmastovaikutukset

Metsamaa

Metsamaalla aurinkovoimantuotanto edellyttda puuston ja kasvillisuuden poistoa alueelta, milld on merkittava vaikutus
alueen hiilivarastoihin.

Pohjois-Pohjanmaalla metsien puuston keskimaarainen hiilivarasto on n. 76,5 tCO,e/ha.

Aurinkovoimaloiden oletetun 30 vuoden elinkaaren aikana menetettava metsan kasvillisuuden hiilinielun suuruus on lisaksi n.
79 tCO,e/ha ja menetetty maaperan hiilinielun suuruus n. 11 tCO,e/ha

Varjostavaa puustoa voidaan joutua poistamaan myds voimala-alueen ymparilta, joten hiilivarastojen ja -nielujen
menetykset voivat olla edella laskettuja suuremmat.

Pelto- ja niittymaa

Pelloilla kasvillisuuden hiilivaraston suuruus on 0, silla suurin osa kasvillisuudesta poistetaan vuosittain, kun sato korjataan.
Myds hoidetuilta niityilta kasvillisuus niitetaan vuosittain.

Aurinkovoima-alue voi soveltua hyvin niittykasveille. Kasvillisuudesta ei ole haittaa aurinkovoimantuotannolle, jos
kasvillisuus ei varjosta paneeleja.

Kun aurinkovoimala perustetaan pelto- tai niittymaalle, alueen kasvillisuuden hiilivarastoissa ja -nieluissa ei valttamatta
tapahdu kovin merkittdvaa muutosta.
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Aurinkovoiman rakentamisen aiheuttaman
maankayttomuutoksen ilmastovaikutukset

Entiset turvetuotantoalueet
Entiset turvetuotantoalueet ovat avoimia ja puuttomia alueita, joilla kasvillisuuden hiilivarasto on 0.

Turvetuotantoalueiden jalkikédytté Pohjois-Pohjanmaalla ja Kainuussa -selvityksen (Kittamaa ja Tolvanen, 2015) mukaan ilman
jalkitoimenpiteita, kuten maanmuokkaus ja lannoitus, tuotannosta poistunut turvetuotantoalue pysyy kasvipeitteettomana
vuosia, koska jaljelle jaanyt turvekerros on seka rakenteeltaan ettd ravinnetaloudeltaan epdedullinen puiden ja muiden kasvien
alkukehitykselle. Selvityksen mukaan turvetuotantoalueiden jalkikaytdssa olennaisinta olisi saada kaytdsta poistuneet alueet
mahdollisimman kokonaisvaltaisesti kasvi- tai vesipeitteellisiksi, silla paljas turve-/kivenndgismaapinta toimii pahimmassa
tapauksessa kasvihuonekaasujen ldhteena seka aiheuttaa ravinne- ja kiintoainesvirtaamia.

Turvemaiden kéaytén vaihtoehdot hiilineutraalissa Suomessa -raportin mukaan entiset turvetuotantoalueet sopivat hyvin myds
aurinkovoimaloiden perustamiseen, mutta silloinkin turpeen pintaan tulisi syntya kasvillisuutta, jotta seka jaanndésturpeen
hajoamisen kasvihuonekaasupadstot etta pintaturpeen eroosio pienenisivat.

Joutomaa

Joutomailla tarkoitetaan tdssa raportissa kaytostd poistettua, kulutuksen vuoksi avointa aluetta, jolla ei ole selkeaa
kayttotarkoitusta, kuten pilaantuneet maat, kaytésta poistetut maanottoalueet tai entiset kaatopaikat.

Joutomaiden hiilivarastojen suuruutta on vaikea arvioida, mutta koska ne ovat avoimia, puuttomia alueita, niiden kasvillisuuden
hiilivarasto ei ole kovin merkittava.

Koska joutomaat ovat avoimia alueita, aurinkovoimantuotanto ei edellytd puuston ja kasvillisuuden poistoa alueelta, eikd nain
ollen aiheuta merkittavia muutoksia alueen hiilivarastoihin.

Aurinkovoimalan alueella voi kasvaa matalaa kasvillisuutta.
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Aurinkovoimalan kayton ja kaytosta poiston aikaiset CO,-

paastot

Kayton aika

Aurinkovoimalan kaytdn aikaiset CO,-paastét ovat vahaisia, silla voimaloiden huoltotarve on vahaista. Aurinkovoimalan kaytén
aikana kasvillisuus pidetdaan matalana esimerkiksi niittamalla saanndllisesti. Alueella tehddan satunnaisia huoltokdynteja
huoltoajoneuvolla.

Kaytdn aikaisten paastdjen suuruutta on vaikea arvioida.

Elinkaaren loppu

Kun aurinkovoimalan kaytostda poiston jalkeen voimalan osat myydaan jalkimarkkinoille tai kierratetdan. Rakentamisen ja
infrarakentamisen paastotietokannan mukaan aurinkopaneelien elinkaaren lopussa jatteenkdsittelystd aiheutuvat paastét
(elinkaaren vaihe C3) ovat 0,5 kgCO,e/kg, mutta materiaalien kierratyksesta saatavat hyédyt (D1) -0,51 kgCO,e/kg ja energian
talteenotosta saatavat hyddyt (D2) -0,02 kgCO,e/kg.

Hehtaarin kokoisen aurinkovoimalan paneelien jatteenkasittelysta aiheutuvat paastét olisivat siis noin 21 tCO,e, mutta materiaalien
kierratyksesta ja energiahyddyntamisesta saatavat hyddyt yhteensa n. 22 tCO,e.

Elinkaaren loppupaan paastoihin liittyy kuitenkin paljon epavarmuuksia, silla se sijoittuu pitkalle tulevaisuuteen.

Taulukko 20. Infrahankkeiden elinkaaren vaiheet (Vaylavirasto, 2023)

Elinkaaren vaihe
Al-A3 A4-A5 B1-B8 Ci-C4 D
Tuotevaihe| Raken- Kayttovaihe Elinkaaren Potenti-
tamis- loppuvaihe aaliset
oot 2 S vaihe nyodyt 2
8 © m COUNCIL OF OULU REGION haltat
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Aurinkovoiman tuotannon elinkaaren aikaiset

Ilmastovaikutukset

Aurinkovoimalan materiaalien valmistamisen ja kuljetusten hiilijalanjalki
on noin 531 tCO,e/ha.

Metsamaalla aurinkovoiman rakentamisen aiheuttama hiilivarastojen ja
—-nielujen menetys on noin 166 tCO,e/ha. Muilla tarkastelluilla alueilla
hiilivarastoihin ja —nieluihin ei kohdistu merkittavia vaikutuksia.

Jatteenkasittelyn padastdét elinkaaren aurinkovoimalan elinkaaren
loppuvaiheessa ovat noin 21 tCO,e/ha.

Na&in ollen aurinkovoiman rakentamisen elinkaaren aikaiset paastét ovat
yhteensa noin 718 tCO,e/ha metsamaalla ja noin 552 tCO,/ha pelto- ja
niittymaalla, entisilla turvetuotantoalueilla ja joutomailla.

Aurinkovoiman  tuotannon padastét koko elinkaaren aikaiseen
sahkdntuotantoon suhteutettuna olisivat metsamaalla noin 35
gCoO,e/kWh ja noin 27 gCO,e/kWh pelto- ja niittymaalla, entisilla
turvetuotantoalueilla ja joutomailla.
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Kuva 30. Aurinkovoiman tuotannon elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset
hehtaaria kohden (tCO2e/ha)
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Aurinkovoiman tuotannon
Ilmastovaikutukset

myonteiset

Aurinkovoiman tuottama sahkdn paastdvahenema on esitetty
oheisessa kuvaajassa ja taulukossa.

Oletuksena sahkon tasainen vuosituotanto 1 060 MWh/ha.
Elinkaaren aikainen uusiutuvan sahkoén tuotanto huomioiden
tuotantotehon vuosittainen lasku olisi yhteensa noin 20 700
MWh 30 vuoden aikana.

Aurinkovoimalla tuotetun sahkén tuoma paastovdahenema on
arvioitu vuositasolla ja 30 vuoden elinkaaren ajalta
muutamalla eri sahkén paastdokertoimella

140 1. Tilastokeskus julkaisee kertoimia Suomen keskimaaraisen
sahkéntuotannon CO,-paastdille. Naista laskettu kolmen
120 viimeisen tilastovuoden (2019-2021) keskiarvo, jossa
yhteistuotanto on jaettu energiamenetelmalla, on 77 kg
100 ——YM [tCO2e*] €O/ MW, -
Fingrid tilastoi ajantasaisesti Suomen sahkén kulutuksen
ja tuotannon paastdkerrointa. Tassa kaytetty kulutetun
80 —ET [tCO2**] sahkoén volyymipainotteista séhkén paastdkerrointa v.
2023 joka on 38 kg CO,/MWh.
60 \ V. 2019-2021 keskimaariinen En’;]ptérli(stér;ministerién arvio sahkon paastokertoimen
i . ehityksesta
40 paastokerroin [tCO2] Energiateollisuuden (ET) vahahiilisyystiekartassa esitetty
e Suomessa kulutetun sahkoén skenaario**
paastokerroin [tCO2] Vuosittainen paastovahenema on laskettu kertomalla
20 tuulivoiman vuosituotanto 44 130 GWh kunkin skenaarion
vuotuisella paastokertoimella, joka YM:n ja ET:n
0 skenaariossa laskee kuvan 23 mukaisesti.

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090

YM-skenaariossa yksikkéné on hiilidioksidiekvivalentti (CO,e), muissa
skenaarioissa yksikkd on hiilidioksidi (CO,). Hiilidioksidiekvivalentilla

Kuva 31. Aurinkovoimatuotannon vuosittainen paastévahenema eri sahkénpaastdkertoimen skenaarioilla [tCO2/ha]
Taulukko 21. Aurinkovoimantuotannolla aikaansaatava padastdvahenema eri sahkénpaastdokertoimen skenaarioilla [tCO2/ha]

tarkoitetaan kasvihuonekaasupdédéstéjen yhteismittaa, jonka avulla
voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paastojen vaikutus
kasvihuoneilmién voimistumiseen. ET-skenaario sekd muut
paéastokertoimet huomioivat vain hiilidioksidin, eivéat muita

Padstokerroin Keskimaardinen vuosittainen kasvihuonekaasup&éstija.

Paastovahenema 30 vuoden

vaihteluvali v. 2025-2090 paddstovahenema 30 vuoden

elinkaarella [tCO2/ha]

(kg/MWh) elinkaarella [tCO02/ha] Sahkon vahahiilistyessa aurinkovoimalla tuotetun sahkén
. paastdvahenema pienenee. Eri skenaarioilla halutaan tuoda
YM-skenaario* 121-10 72 2160 esiin hankkeiden yhteisvaikutuksesta muodostuva Suomen
sdahkdjarjestelman muutos ja sen ennakoinnin vaikeus.
ET-skenaario** 60-0 18 550 Toisaalta ilman investointeja paastottémaan sahkdon
paastdkerroin ei pienene ennustetusti
Keskimaarainen siahkéntuotannon 27 - 5 450 Mita aikaisemmin hankkeet toteutuvat, sitd suurempi
paastokerroin (2019-2021) ilmastohyéty niista saadaan _ o .
— On myo6s hyvin vaikeaa ennustaa miten sahkon kysynta
Suomessa kulutetun sahkén ) muuttuu Suomessa tulevaisuudessa, milld on myds suuri
volyymipainotteinen paastékerroin v. 38 40 1200

2023
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* Rakentamisen paastotietokanta, co2data.fi/rakentaminen. Skg)paario
perustuu julkaisuun Koljonen ym. 2019.
**Afry, 2020: Finnish Energy - Low carbon roadmap.




Aurinkovoimantuotannon kielteiset ja myonteiset

iIlmastovaikutukset

Tyypillisen aurinkovoiman rakentamisen elinkaaren aikaiset paastot eli kielteiset ilmastovaikutukset ovat yhteensa noin 718 tCO,e/ha metsamaalla
ja noin 552 tCO,/ha pelto- ja niittymaalla, entisilla turvetuotantoalueilla ja joutomailla.

Aurinkovoiman tuotannolla aikaansaatava pdaastévahenema 30 vuoden elinkaaren aikana on noin 2 160 tCO,e/ha

paastdkerroinskenaariolla ja noin 550 tCO,e/ha laskettuna Energiateollisuuden paastoskenaariolla.

1 000

500

t CO,e/ha

-1 000

-1 500

-2 000

-2 500

718

Elinkaaren aikaiset
paastét, metsamaa

552

Aurinkovoimalla
tuotetun sahkon

Elinkaaren aikaiset Aurinkovoimalla
paastot, muut alueet tuotetun sahkon

tuoma tuoma
paastovahenema, YM paastdévahenema, ET
2050 2050
- 550
-2 160

Kuva 32. Aurinkovoiman tuotannon elinkaaren aikaiset kielteiset ja mydnteiset ilmastovaikutukset
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Pohjois-Pohjanmaan aurinkovoimatuotannon soveltumattomat
maankayttoalueet

Maankayttdalueiden tarkastelu on tassa tydssa toteutettu tarkastelemalla alueita joille aurinkovoimaa ei tulisi sijoittaa (No go -alueet) ja
tarkastelemalla alueita, jotka tulee ottaa sijoituksessa ja mydhemmin voimalan suunnittelussa erityisesti huomioon.

No GO eli soveltumattomat alueet Erityista huomiota edellyttavat alueet

* Natura-alueet, luonnonsuojeluohjelma-alueet ja muut luonnonsuojelualueet

« Maakunta-, yleis- tai asemakaavassa osoitetut muut suojelualueet

« Valtakunnallisesti ja maakunnallisesti arvokkaat maisema-alueet seka
merkittavat rakennetut kulttuuriymparistot

« Asuinalueet, lomarakennukset (50 m etdisyys)

« Laajat, yhtendiset metsaalueet

« Aktiiviset maatalousalueet ja pellot

+ Kosteikot (tarkennettavuus- ja ymparistérajoitteet huomioitava)

« Kulttuuriymparistdokohteet, Valtakunnallisesti arvokas rakennettu
kulttuuriymparisté (RKY 2009)

« Maakuntakaavan kansallispuistot, virkistys- ja matkailualueet, -reitit ja -
kohteet

« Sahkdlinjat (yli 10 km paassa olevat alueet)

« Arvokohteet, suojellut rakennukset

« Joki (50 m etaisyys), jokialueet (50 m etdisyys), meri ja jarvet

« Pohjoisrinteelld sijaitsevat maa-alueet, joiden kaltevuus 15%

« Autotiealueet, pl. ajotie (yksikaistainen, ajoradan leveys alle 3 m)

Pohjavesialueet

* Muinaisjaanndkset

+ Tuotettu aurinkosahko liitetaan yleensa verkkoon joko keski- tai
suurjannitteisesti. Tuotanto on hyva sijoittaa Iahelle olemassa olevia
sahkdlinjoja huomioiden myo6s sahkéverkon laajentuminen.
Aurinkovoiman sijoittaminen lahelle tuulivoimantuotantoa voi tuoda
synergiaetuja.

+ Aurinkovoimala edellyttaa tieyhteytta alueelle. Olemassa oleva tiesto
on hyva huomioida sijoituskohteen valinnassa.

* Lentokenttaalue

* Luonnontilaiset suoalueet

» Tulvariskialueet

+ Ekologiset yhteydet

+ Eldinten paakulkureitit
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Pohjois-Pohjanmaan aurinkovoimatuotannon potentiaaliset

maankayttoalueet

Aurinkovoimalle soveltumattomien alueiden lisdksi on tarkasteltu maankdyttdalueita, jotka ovat aurinkovoiman sijoittamiselle erityisen

potentiaalisia. Taman lisaksi on tarkasteltu alueita, joille aurinkovoiman sijoittaminen on mahdollista.

Mahdollisia sijoittumisalueita Erityisen hyvin soveltuvat sijoittumisalueet
+ Alueet, jotka ovat erityisen potentiaalisia aurinkovoiman sijoittamiselle + Kaytdsta poistuneet turvesuot
+ Alueet, joille aurinkovoiman sijoittaminen vaatii erityistd huomiointia. Naille » Louhokset
alueille teollisen kokoluokan aurinkovoiman sijoittaminen voi olla * Niityt
mahdollista, mutta se vaatii erillista selvitystd ja mahdollisesti * Maa-aineksen ottoalueet
lupakasittelya. + Joutomaat
+ Kaytanndssa kaikki alueet, jotka eivat ole NO-GO alueita. + Entiset maankayttbalueet

Alueet, joille
aurinkovoiman Soveltumattomat Erityistd huomiota i BtV isenthyvin
sijoittaminen ei Y Mahdolliset y y
ole mahdollista
/kannattavaa

alueet edellyttavat alueet sijoittumisalueet soveltuvat alueet

Kuva 33. Alueiden jaottelu aurinkovoiman tuotannolle soveltuvuuden mukaan
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Aurinkovoimatuotannolle erityisen hyvin soveltuvat
maankayttdalueet Pohjois-Pohjanmaalla

Erityisen hyvin aurinkovoimatuotannolle soveltuvia
maankayttdalueita ovat maa-aineksen ottoalueet, louhokset,
niityt ja kaytdstd poistuneet turvesuot. Nama alueet eivat vaadi
voimakasta maan muokkausta tai puuston kaatamista paneelien
sijoittamiseen.

Erityisen hyvin soveltuvia alueita on Pohjois-Pohjanmaalla
yhteensa noin 43 000 ha, joka on noin 1 % koko Pohjois-
Pohjanmaan maapinta-alasta (37 149 km?2).

Tama tarkoittaa aurinkovoimatuotantojarjestelmien sahkdn
kokonaistuotantokapasiteettina noin 37 317 MW. Jos kaikki
aurinkovoimalle erityisen hyvin soveltuvat alueet rakennettaisiin,
niiden vuosituotanto vastaisi ldhes puolta koko Suomen
vuotuisesta sahkoéntuotantomaarasta ja rakentamisen
aiheuttamat paastot olisivat n. 23 736 000 tCO.e.

Aurinkovoiman sijoittamiseksi alueiden tulee olla tieverkon ja
sahkdverkon yhteydessa. Pohjois-Pohjanmaalla tieverkko kattaa
5 kilometrin sateella koko maakunnan alueen, ja sahkoéverkko
kattaa 10 kilometrin sateellda lahes koko maakunnan alueen.

Yli 10 km padssa sahkdnpaalinjoista on vain muutamia kohteita.
Nama alueet on luokiteltu osaksi aurinkovoimalle
soveltumattomia alueita.
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Il Aurinkovoimalle erityisen hyvin soveltuvat alueet
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Kuva 34. Aurinkovoimantuotannolle erityisen hyvin soveltuvat maankayttéalueet Pohjois-

Pohjanmaalla
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Aurinkovoimatuotannon mahdolliset maankayttdalueet
Pohjois-Pohjanmaalla

Mahdollisiin aurinkovoimatuotannon maankayttoalueisiin B e TR R et }N\
sisaltyvat kaikista potentiaalisimmat tuotantoalueet seka S
erityistéa huomioita vaativat alueet. Maakunnan alueista on et

poistettu ne, joille aurinkovoimatuotantoa ei missaan tapauksissa
voida sijoittaa.

Kutsamo
Mahdolliset aurinkovoimatuotannon alueet ovat siis alueita, joille
tuotantoa on teoriassa mahdollista sijoittaa erilaiset reunaehdot
huomioiden.

Taivalkoski

Aurinkovoimatuotannolle mahdollisia alueita on Pohjois-
Pohjanmaalla yhteensa noin 2 800 000 ha. Tama on noin 75 %
koko Pohjois-Pohjanmaan maapinta-alasta (37 149 km2)*,

RBdasjary

On hyva huomioida, etta kaikille mahdollisille tuotantoalueille
toiminnan  sijoittaminen ei ole kuitenkaan valttamatta
kannattavaa.

Quiainen

Haapavesi
Nivala

Haapajary

* Aurinkovoimalle soveltumattomien ja mahdollisten alueiden prosenttilukujen
summa ei ole 100 % johtuen paikkatietoaineiston tarkkuudesta,
kokonaismaapinta-alan erotessa aineistossa hieman todellisesta

0 15 30 60 km

Esri, HERE, Garmin, USGS

&  POHJOIS- Kuva 35. Aurinkovoimantuotannolle mahdolliset maankayttbalueet Pohjois-Pohjanmaalla
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Aurinkovoimatuotannon kannalta erityista huomiota
vaativat maankayttoalueet Pohjois-Pohjanmaalla

Aurinkovoimatuotannon kannalta eritystd huomioita vaativia
alueita ovat pohjavesialueet, muinaisjaanndkset, olemassa
olevien sahkdlinjojen laheisyys, tuulivoimatuotannosta saatavat
synergiaedut, lentokenttdalue, Iluonnontilaiset suoalueet,
tulvariskialueet, ekologiset yhteydet seka eldinten
paakulkureitit.

Erityista huomiota vaativat alueet ovat siis alueita, joille
aurinkovoimatuotannon sijoittaminen vaatii erillista
tilannekohtaista harkintaa ja selvitysta. Alueet eivat ole
ominaisuuksiltaan yksiselitteisesti hyvia tai huonoja tuotannon
sijoittamiselle.

Aurinkovoiman sijoittamisen kannalta erityistd huomiota
vaativia maa-alueita on yhteensa noin 433 000 ha. Tama on
noin 11 % koko Pohjois-Pohjanmaan maapinta-alasta
(37 149 km?2).
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Kuva 36. Aurinkovoimantuotannon kannalta erityistéd huomiota vaativat maankayttéalueet
Pohjois-Pohjanmaalla
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Aurinkovoimatuotannon soveltumattomia
maankayttoalueita Pohjois-Pohjanmaalla

Aurinkovoimatuotannolle soveltumattomia maankayttbalueita ovat
vesistbalueet, RKY-alueet (valtakunnallisesti merkittavat
rakennetut  kulttuuriymparistdét), suojelualueet, asuin- ja
lomarakennukset seka niiden ymparistd, tiealueet sekd maa- ja
metsatalousalueet.

Aurinkovoimalle soveltumattomia maa-alueita on yhteensa noin
1100 000 ha. Aurinkovoimalle soveltumattomia maankayttdalueita
on noin 29 % koko Pohjois-Pohjanmaan maapinta-alasta
(37 149 kmz2)*,

Aurinkovoimatuotannon tulee sijoittua sahkélinjojen laheisyyteen,
minka vuoksi yli 10 kilometrin paahan paasahkdlinjoista sijoittuvat
alueet on luokiteltu tuotannolle soveltumattomiksi alueiksi.

Lisdksi aurinkovoimalle soveltumattomia alueita ovat jyrkat
pohjoisrinteet. Naita alueita ei ole tassa tarkastelussa kuitenkaan
erikseen arvioitu, koska alueiden koko ja osuus maakunnan pinta-
alasta ovat pienia.

* Aurinkovoimalle soveltumattomien ja mahdollisten alueiden prosenttilukujen
summa ei ole 100 % johtuen paikkatietoaineiston tarkkuudesta,
kokonaismaapinta-alan erotessa aineistossa hieman todellisesta
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Kuva 37. Aurinkovoimantuotannolle soveltumattomat maankayttéalueet Pohjois-Pohjanmaalla
(NO GO -alueet)

62



Ristiin tarkastelu aurinkovoimatuotannolle soveltuvista

maankayttoalueista

Aurinkovoimatuotannolle sopimattomat alueet eli niin
sanotut no-go alueet ovat alueita, joille aurinkovoimaa ei
voida sijoittaa joko sen nykyisen kayttotarkoituksen,
herkkyyden tai rakentamiselle sopimattomuuden vuoksi.

Aurinkovoimatuotannolle mahdolliset alueet ovat
kaytanndssa kaikki muut kuin no-go alueet. Alueilla ei ole
teoreettista estetta aurinkovoiman sijoittamiseen, mutta se
voi silti olla kannattamatonta.

Huomioitavat alueet kuuluvat tuulivoimatuotannon
mahdollisiin alueisiin. Huomioitavat alueet vaativat erillista
tilannekohtaista tarkastelua mietittdessa
aurinkovoimatuotannon sijoittamista.

Aurinkovoimatuotannolle erityisen hyvin soveltuvat alueet
ovat alueita, joille aurinkovoimaa voidaan sijoittaa
maankayton nakékulmasta matalalla kynnyksella. Alueet
ovat valmiiksi avoimia eikda niissa lahtokohtaisesti ole
estetta sijoittamiselle. Myds erityisen hyvin soveltuvien
alueiden kohdalla on kuitenkin syyta tehda tarkempia
erillisia tarkasteluita.

4 POHJOIS-
“Q‘Q POHJANMAA

COUNCIL OF OULU REGION

Ramboll

Aurinkovoimatuotannolle soveltuvat maankayttoalueet Pohjois-
Pohjanmaalla

[ Pohjois-Pohjanmaa raja
I Aurinkovoimalle erityisen hyvin soveltuvat alueet
B Erityista huomiota vaativat alueet aufinkoveiman sijoittamisessa

Aurinkovoiman mahdolliset sijoittumispaikat

N 8
¢ 3 \-;.\; b
¥ ‘T;am\ﬂk(‘réﬁn

0 15 30 60 km
T (A S

Esri, HERE, Garmin. USGS

Kuva 38. Aurinkovoimantuotannolle erityisen hyvin soveltuvat, mahdolliset ja erityista huomiota vaativat

maankayttdalueet Pohjois-Pohjanmaalla
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Kuntakohtaiset ohjausvalineet

Kunnat voivat ohjata alueelleen sijoittuvaa maa-asenteista aurinkovoimaa usein eri
tavoin: joko poissulkemalla soveltumattomia alueita tai tunnistamalla erityisen soveltuvia
alueita. Kunta voi ohjata sijoittumista kaavoituksella ja luvituksella. Selvitysta tehdessa
ei ole yhtenevaisia ndkemyksia mm. sovellettavista lupakaytanndista tai YVA-menettelyn
rajoista, koska valtakunnallinen oikeuskaytantd puuttuu.

Ymparistoministeridlla on valmisteilla aurinkovoimaloiden kaavoitusta ja lupamenettelya
koskeva opas. Ymparistoministerio on koonnut ohjausryhman, jonka johdolla
valmistellaan opasaineisto suurten aurinkovoimaloiden kaavoitukseen ja
lupamenettelyyn. Oppaan avulla pyritdan yhtendistamdan kaavoitusta ja rakentamista ja
selvittda aurinkovoimaloiden merkittdvimmat ymparistévaikutukset. Lisaksi se antaa
ndakemyksensa kaavoitus- ja lupamenettelyjen soveltamisesta, kun voimaloita sijoitetaan
erilaisiin kohteisiin. Opas valmistuu huhtikuussa 2024 ja sen laatimisen tueksi on tehty
taustaselvitys.

Aurinkoenergiarakentamisen kdytanndistd padtetaan kuntakohtaisesti lainsaadannén
asettamien reunaehtojen puitteissa. Aurinkoenergiakaavoitus kdynnistyy pdaasiassa
kiinteistoliiketoiminnan tarpeista ja aloitteista. Kuntien alueidenkdytén ja rakentamisen
ohjausvalineet (yleiskaava, asemakaava, rakennusjarjestys seka
suunnittelutarveratkaisu, rakennus- ja toimenpidelupa) ovat yleensd riittavia keinoja
ohjata aurinkoenergian tuotantoalueiden suunnittelua ja rakentamista.

Maankaytto- ja rakennuslakiin ei tdlla hetkelld sisally aurinkovoimarakentamista koskevia
erityisia sdannoksia, ts. yleiskaavan kaytodsta aurinkovoiman rakentamisluvan perusteena
ei ole vastaavalla tavalla saadetty kuin tuulivoimayleiskaavoituksessa (MRL 77 a §).
Alueidenkayttolain uudistus voi tuoda muutoksia, joita kevaallda 2024 julkaistavassa
oppaassa ei voida huomioida. Uusi alueidenkayttélaki sisdltaa valtakunnallisia
alueidenkayttotavoitteita, kaavoitusjarjestelmda seka merialuesuunnittelua koskevat
saannodkset. Paaministeri Petteri Orpon hallitusohjelman (2023-) mukaisesti tavoitteena
on mm. vahentdd maakuntakaavan yksityiskohtaisuutta seka sisallyttaa lakiin
maanomistajan aloiteoikeus yleis- ja asemakaavalle ja mahdollisuus
kumppanuuskaavoitukseen.
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Kuva 39. Aurinko-oppaan taustaselvityksen kyselytulosten perusteella vireilla olevissa tai
toteutetuissa hankkeissa olleita prosesseja tai hankkeissa edellytettyja paatoksia tai
lupia. Yleisin MRL:n tai YVA-lain mukainen menettely on ollut suunnittelutarveratkaisu.
(YM Aurinko-oppaan taustaselvitys, 2024).
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Kuntakohtaiset ohjausvalineet

Yleiskaava

Yleiskaavan tarkoituksena on kunnan tai sen osan yhdyskuntarakenteen ja
maankaytdn yleispiirteinen ohjaaminen seka toimintojen yhteensovittaminen (MRL 35
§). Lahtokohtana kaavoitukselle on kunnan tarve kehittda yhdyskuntaa ja varautua
tulevaisuuden muutoksiin seké& edellytysten Iluominen tavoitellulle kehitykselle.
Yleiskaava voi ohjata suoraan rakentamista. Maankaytté- ja rakennuslain 44 §:ssa
sdaadetaan yleiskaavan kaytdstd rakentamisluvan perusteena: Rakennuslupa
rakennuksen rakentamiseen voidaan 137 §:n 1 momentissa sdddetyn estdmétts
myébntdé, jos oikeusvaikutteisessa yleiskaavassa on erityisesti méaratty kaavan tai
sen osan kéyttdmisestd rakennusluvan myédntdmisen perusteena. M&édrdys ei voi
koskea aluetta, jolla maankdyton ohjaustarve edellyttdd asemakaavan laatimista.
Edellytyksend on liséksi, ettd yleiskaava ohjaa riittdvasti rakentamista ja muuta
maank&dyttbéé kyseiselld alueella. Yleiskaavan kéytdstd rakennusluvan perusteena
ranta-alueella sdddetdén 72 §:ssé ja tuulivoimaloiden rakennusluvan perusteena
sdddetdén 77 a §:ssé.

Monissa kunnissa pohditaan, voidaanko MRL 44 §:aa soveltaa
aurinkovoimarakentamiseen, mikali ko. yleiskaava on laadittu siind tarkoituksessa,
ettd rakennuspaikkojen rakennusluvat voidaan rantavydhykkeen ulkopuolella
mydntda suoraan yleiskaavan perusteella. MRL 44 §:n mukaan pykalan soveltaminen
edellyttaa, ettd oikeusvaikutteisessa yleiskaavassa on erityisesti maaratty kaavan tai
sen osan kayttamisesta rakennusluvan mydéntamisen perusteena.

Aurinko-oppaan taustaselvityksen kyselyjen ja haastattelujen perusteella enemmistd
kunnista ja toimijoista katsoo, ettd suunnittelutarveratkaisun edellyttdminen
tilanteessa, jossa aurinkovoimalaitoksen sijoittamisen edellytykset on tutkittu
yleiskaavassa ja vaikutukset arvioitu yleiskaavassa ja/tai YVA-menettelyssa, nahdaan
turhana, paallekkdisena ja luvitusta hidastavana vaiheena. Tama houkuttelee kuntia
tulkitsemaan MRL 44 §:3a sen mukaan mitd pykalassa kirjaimellisesti lukee, vaikka
lain perusteluissa tarkoitettaisiinkin muuta. Oikeustapauksia asiassa ei aurinkovoiman
osalta viela ole.
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Asemakaava

Asemakaava laaditaan alueiden kdytdn yksityiskohtaista jarjestamista, rakentamista
ja kehittamistéd varten (MRL 50 §). Asemakaavan laatiminen on tarpeen, kun
aurinkoenergiarakentamisen ja muun maankaytdén yhteensovittamistarve sita
edellyttad. Rakennusta ei saa rakentaa vastoin asemakaavaa (rakentamisrajoitus)
(MRL 58 §). Asemakaava-alueelle ei saa sijoittaa toimintoja, jotka aiheuttavat haittaa
kaavassa osoitetulle muiden alueiden kaytolle.

Asemakaavaa laadittaessa on MRL 54 §:n mukaan otettava huomioon yleispiirteisten
kaavojen ohjausvaikutus. Jos asemakaava laaditaan alueelle, jolla ei ole
oikeusvaikutteista yleiskaavaa, ohjaa asemakaavan laadintaa maakuntakaava. MRL
54 §:n mukaisissa asemakaavan sisaltovaatimuksissa korostuvat ihmisen
elinymparistdn terveellisyyteen, turvallisuuteen ja viihtyisyyteen liittyvat seikat.

Aurinkoenergiarakentamista koskevassa asemakaavassa on siten kiinnitettava
huomiota erityisesti turvallisuuteen, maisemaan ja kaupunkikuvaan seka
virkistyskayttéon liittyviin kysymyksiin. Laaja-alaisten, maa-asenteisten
aurinkoenergiahankkeiden asemakaavoitus tulee tyypillisimmin kyseeseen silloin, kun
hanke sijoittuu jo asemakaavoitetulle alueelle ja tarvitaan asema-kaavamuutos.
Asemakaavoitus voi olla tarkoituksenmukaista myds, mikadli hankealue rajoittuu
asemakaava-alueeseen tai sijoittuu asemakaavan lievealueelle. Myds hankkeen pinta-
ala vaikuttaa soveltuvimman suunnitteluvalineen valinnassa.
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Kuntakohtaiset ohjausvalineet

Suunnittelutarveratkaisu, rakennuslupa ja toimenpidelupa

Aina aurinkovoimalan luvitus ei edellytd kaavoitusta, vaan erityisesti vahaiset
rakennushankkeet voivat edeta myaos suunnittelutarveratkaisuin tai
poikkeamispdatdksin ennen rakennuslupaa, suorilla luvilla (rakennuslupa tai
toimenpidelupa) tai jopa vain ilmoitusmenettelylla. ELY-keskuksen lupaneuvonnan
mukaan keskikokoisten (10-1000 kW) ja kotitalouksien (alle 10 kW)
aurinkoenergiahankkeisiin, joissa sahkéa/lampda tuotetaan padasiassa omaan
kulutukseen, riittda yleensa pelkastaan kunnan rakennustarkastukseen liittyvat
menettelyt. Suunnittelutarveratkaisuilla on kuitenkin voitu rakentaa vahaista
merkittdvampiakin aurinkovoimaloita.

Rakennettaessa alueelle, jolla ei ole rakentamista suoraan ohjaavaa kaavaa,
rakentaminen saattaa edellyttda suunnittelutarveratkaisua. Kun haetaan
rakentamista suunnittelutarve-alueelle, on lupaprosessissa otettava huomioon
rakennusluvan erityiset edellytykset (MRL 137 §).

Suunnittelutarveratkaisua ei saa mydntaa tilanteissa, joissa kaavoitus on tarpeen.
Suunnittelutarveratkaisua ei voi myontaa, jos rakennusluvan erityiset edellytykset
jaavat edes osittain tayttymatta. Toisin sanoen, kaikki MRL 137 §:n mukaiset
edellytykset on taytyttava, jotta ratkaisu mydnnetaan.
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Maankayttdé- ja rakennuslain 137 §:n (Rakennusluvan erityiset edellytykset
suunnittelutarvealueella) mukaan sen lisaksi, mitd rakennusluvan edellytyksista
muutoin saadetaan, rakennusluvan myodntdminen 16 §:ssa tarkoitetulla
suunnittelutarvealueella, jolle ei ole hyvaksytty asemakaavaa, edellyttaa, etta
rakentaminen:
- ei aiheuta haittaa asemakaavoitukselle, yleiskaavoitukselle tai alueiden
kaytdén muulle jarjestamiselle;
» on sopivaa yhdyskuntateknisten verkostojen ja liikennevaylien toteuttamisen
seka liikenneturvallisuuden ja palvelujen saavutettavuuden kannalta; ja
« on sopivaa maisemalliselta kannalta eika vaikeuta erityisten luonnon- tai
kulttuuriymparistdn arvojen sailyttamista eika virkistystarpeiden turvaamista.

Laaja-alaisimmat maa-asenteiset aurinkoenergiahankkeet sijoittuvat jo kokonsa
vuoksi tyypillisesti tiiviisti rakennettujen alueiden ulkopuolelle, maaseutuvaltaisille
alueille, joilla ei ole suoraan rakentamista ohjaavaa yleis- tai asemakaavaa.
Suunnittelutarvealuetta koskevia saanndksia sovelletaan talléin
aurinkoenergiarakentamiseen, joka mahdollisten ymparisté- tai muiden
vaikutusten vuoksi edellyttda tavanomaista lupamenettelya laajempaa harkintaa.

Aurinkokentdan rakentaminen edellyttéd joko MRL 125 §:n mukaisen
rakennusluvan tai MRL 126 §:n mukaisen toimenpideluvan. ELY-keskuksen
lupaneuvonnan mukaan teollisen mittakaavan aurinkovoimalaitokset (yli 1000
kW) tai suurien paneeliryhmien muusta alueesta erotetut sijoitukset maastoon
edellyttavat vahintdan MRL:n mukaista toimenpidelupaa. Hanke edellyttaa
rakennuslupaa, kun hankkeen Ilupakasittely rinnastetaan siihen liittyvan
ohjaustarpeen perusteella rakennuksen rakentamiseen. Mikali
aurinkoenergiahankkeelle on tehty ymparistovaikutusten arviointi (YVA), hanke
tarvitsee rakennusluvan.
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Pohjois-Pohjanmaan kuntakohtaiset ohjausvalineet

Talla hetkella  Pohjois-Pohjanmaalla  aurinkovoimaloille on  mydnnetty
rakennuslupia eri kaavamerkinnédn omaaville alueille mm. MT (maatalousalue)- ja
T (teollisuusalue)-kaavoitetuille alueille. YVA-menettelya ja kaavoitusta on
paasiallisesti sovellettu hybridi-hankkeissa, joissa YVA-kynnys on ylittynyt
tuulivoiman mukaisesti ja toisaalta maankaytdn suunnittelussa ohjausvadlineena
on ollut tuulivoimaosayleiskaava.

Pohjois-Pohjamaalla on vireilla useita aurinkovoimahankkeita. Motivan kokoaman
portaalin mukaan Pohjois-Pohjanmaalla olisi eri suunnitteluasteilla tai tuotannossa
noin 14 hanketta (helmikuu 2024). Portaalista |0ytyvia hankkeita ovat mm.
Utajarvellda Isosuon -hanke (102,5 MWp), Hietaseldan -hanke (60 MWp),
Pyhajarvella Callion -hanke (13 MWp), Nivalssa Hitura -hanke (63,5 MWp),
Oulussa Vihreansaari -hanke ja sen laajennus, Haukiputaalla Suokkosen -hanke.

YVA-menettelyssa kevaalla 2024 on useita hankkeita, useimmat hybridihankkeita
tuulivoiman kanssa: mm. Tannilan tuuli- ja aurinkovoimahanke Oulussa,
Vaarajoen tuuli- ja aurinkovoimahanke Sievissa, Kynka&ansuon tuuli- ja
aurinkovoimahanke Oulussa, Kivinevan tuuli- ja aurinkovoimahanke Siikalatvassa,
Mustasuo-Tynnyrikorven tuuli- ja aurinkovoimahanke Oulussa ja Utajarvella seka
Honkakankaan tuuli- ja aurinkovoimahanke Siikalatvassa.

Pohjois-Pohjanmaan kunnat voivat ohjata aurinkovoiman sijoittumista ja
kielteisten vaikutusten lieventamista tunnistamalla esim. osayleiskaavoittamalla
laaja-alaisille aurinkovoimaloille suunnittelut alueet. Olennaista on tunnistaa
valtakunnallisten parhaiden kaytantdjen muodostuminen ja niiden soveltaminen
Pohjois-Pohjanmaan kuntien tarpeisiin.
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Ymparistdministerion hankkeessa kunnille osoitetussa kyselyssa enemmistd
vastaajista totesi suhtautumisen aurinkovoimaan kunnassaan olevan mydnteinen
tai neutraali. Osa totesi, ettd aiheen uutuuden takia mielipiteitd ei ole viela
muodostunut. Haasteita voi olla kuitenkin hyvien alueiden tunnistamisessa.

Aurinkoenergiahankkeiden edistamiseksi tunnistettiin mm. seuraavia keinoja:
+ selkea ohjeistus ja yhtenevaiset kaytannot
 riittava osaaminen kaikilla hankeosapuolilla (ml. suunnittelijat)

hankkeen
yksityisten

 mahdollisimman varhaisessa vaiheessa kunnan tiedottaminen
suunnittelusta, vaikka maanvuokraussopimusneuvottelut
maanomistajien kanssa olisivat kesken

+ tarvittaessa lainsaadannoén kehittdminen ja selkeyttédminen, mutta myds
nykyisen lainsdadannén soveltamisen arvioiminen

+ soveltuvan prosessin muotoileminen kuitenkin valttden turhaa selvittelya ja
byrokratiaa

+ riittavat resurssit osallistamiseen ja kuulemiseen kaikilla

hankeosapuolilla, my6s kunnalla itsellaan

sidosryhmien

+ erityisesti pienemmat kunnat tarvitsevat

viranomaisilta

neuvontaa ja ohjeistusta
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Aurinkoenergiatuotannon ilmastovaikutuksien tarkastelu
koko elinkaaren ajalta yleistasolla

Tyypillisen aurinkovoimalan materiaalien valmistamisen ja kuljetusten hiilijalanjalki on
noin 531 tCO,e/ha. Aurinkovoimalan materiaalien valmistuksen ja kuljetusten
paadstdista 88 % syntyy aurinkopaneelien valmistuksesta ja kuljetuksesta, noin 11%
paneelitelineista ja noin 1 % huoltoteiden rakentamiseen tarvittavista materiaaleista.
Kayton ja kaytdstd poiston ilmastovaikutukset ovat aurinkovoimantuotannossa
vahaisid. Kaytosta poiston jalkeen aurinkovoimalan osat myyddadn tai kierratetaan.

Aurinkovoiman rakentamisen aiheuttamat maankaytdn ilmastovaikutukset riippuvat
siitd, millaiselle alueelle aurinkovoimala rakennetaan. Maankayttomuotoja
tarkastellessa luonnontilaisia ja suojeltuja alueita tulisi valttaa teollisen
aurinkoenergian tuotannon sijoittelussa. Aurinkovoimantuotanto metsdmaastossa
vaatii puuston ja kasvillisuuden poistoa. Puuston ja kasvillisuuden poistolla on
merkittava vaikutus alueen hiilivarastoihin. Pohjois-Pohjanmaalla aurinkovoiman
rakentaminen metsamaalle aiheuttaa noin 166 tCO,e/ha hiilivarastojen ja —-nielujen
menetyksen.

Kun aurinkovoimala perustetaan pelto- tai niittymaalle, joutomaalle tai entiselle
turvetuotantoalueelle, alueen kasvillisuuden hiilivarastoissa ja -nieluissa ei
valttamatta tapahdu merkittavaa muutosta. Entiset turvetuotantoalueet, joilla on
syrjdinen sijainti, puuston puuttuminen ja tasainen topografia, ovat houkuttelevia
aurinkovoiman sijoituskohteita, ja sijoittaminen ei yleensd vaadi uusia ojituksia.
Joutomailla aurinkovoimantuotanto on mahdollista ilman puuston ja kasvillisuuden
poistoa, ja ndilla alueilla voi esiintya yllattavia luontoarvoja, joita aurinkovoimala-
alueet voivat joko uhata tai tarjota uudenlaisen elinympariston edistéden alueen
monimuotoisuutta.
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Materiaalien valmistuksen ja kuljetuksen sekd maanaytdsta aiheutuvat paastot
huomioiden aurinkovoiman tuotannon paddstot koko elinkaaren aikaiseen
sahkdéntuotantoon suhteutettuna olisivat metsamaalla noin 35 gCO,e/kWh ja
noin 27 gCO,e/kWh pelto- ja niittymaalla, entisilla turvetuotantoalueilla ja
joutomailla.

Pohjois-Pohjanmaalla aurinkovoimatuotannolle erityisen hyvin soveltuvia alueita
(maa-aineksen ottoalueet, louhokset, niityt ja kaytosta poistuneet turvesuot) on
yhteensa 43 000 hehtaaria eli noin 1% maakunnan maapinta-alasta, ja niiden
kokonaiskapasiteetti olisi noin 37 317 MW.

Aurinkovoimantuotannolle mahdolliset alueet, jotka sisdltdvat potentiaalisimmat
tuotantoalueet ja erityistéa huomiota vaativat alueet, kattavat noin 72% maakunnan
kokonaismaapinta-alasta. Erityistd huomiota vaativat alueet kasittavat noin 11%
maakunnan kokonaismaapinta-alasta ja edellyttavat tilannekohtaista harkintaa.
Aurinkovoimalle soveltumattomia alueita on noin 27 % maakunnan pinta-alasta.
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Johtopaatokset

Energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan tavoitteena on osoittaa maakunnan
tuulivoimarakentamista alueille, joissa tuulivoiman toteutumisen vaikutukset -eivat
muodostu  merkittdviksi. Tuulivoimaa koskevat merkinndt ovat tarkentuneet
merkittavasti ehdotusvaiheessa yhteisvaikutusten arvioinnissa kaytdssa olleiden
laadullisten selvityksien ja tarkempien hankekohtaisten selvitystiedon perusteella.

Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan viranomaisehdotuksessa
on osoitettu 61 uutta tuulivoima-aluetta, yhteensd 170 500 ha. TV1 ja 2 -alueiden
maksimipotentiaali on yhteensa 1 235 tuulivoimalaa. Naiden tuulivoimaloiden
maksimipotentiaalin yhteenlaskettu vuosituotanto olisi n. 44 130 GWh, mika vastaa
noin 60 % koko Suomen vuotuisesta sahkdntuotannosta (69 324 GWh vuonna 2021).

Ehdotusvaiheen TV1-alueiden yhteenlaskettu tilantarve, jolta kasvillisuus poistuu
tuulivoiman rakentamisen myoétd, on n. 4 920 ha (5,2 %). TV2 alueet (76 300 ha) ovat
merialueita. Sahkonsiirron rakentamisen tilantarve, jolta kasvillisuus poistetaan, on
yhteensd n. 2 959 ha.

Luonnosvaiheeseen verrattuna TV-alueiden pinta-ala on pienentynyt noin 94 439 ha,
minka seurauksena tuulivoimaloiden teoreettinen maksimimddra on ehdotusvaiheessa
pienentynyt 741 voimalalla.

Luonnosvaiheessa tuulivoimatuotannon ja sahkdnsiirron elinkaaren aikaisiksi
paastoiksi eli kielteiseksi ilmastovaikutuksiksi arvioitiin noin 15 MtCO2e uusiutuvan
sahkodn tuotannosta saatavien myodnteisten ilmastovaikutusten ollessa noin 143 MtCO2e
YM-padstokerroinskenaariolla ja 33,4 MtCO2e ET-paastokerroinskenaariolla laskettuna.

Ehdotusvaiheessa vastaavat kielteiset vaikutukset arvioitiin noin 10 MtCO, suuruisiksi
myodnteisten ollessa noin 98,1 MtCO2e YM-pddstokertoimella ja 22,9 MtCO2e ET-
paastdkertoimella. Sekd kielteiset ettd myonteiset vaikutukset pienenivat
luonnosvaiheesta ehdotusvaiheeseen siis noin kolmanneksen. Nettovaikutukset ovat
positiivisia: Viranomaisehdotusvaiheessa esitettyjen tuulivoima-alueiden
nettoilmastovaikutukset ovat YM-paastdokertoimella noin -88 MtCO2e ja noin -12,8
MtCO2e ET-paastokertoimella laskettuna. Tulokset on kuvattu tarkemmin taulukossa
seuraavalla sivulla.
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Kaavaehdotuksen tuulivoima-alueet
tv2-alueet (5 kpl, 740 km2).
tvi-alueet (56 kpl, 942 km2)

Kaavaluonnoksen tuulivoima-alueet

[ tv3-alueet (48 kpl, 880 km2)
tv2-alueet (6 kpl, 840 km2)

[ tvi-alueet (25 kpl, 923 km2 )

[ Pohjois-Pohjanmaan raja

P

15 30 60 km

Kuva 40. Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan
viranomaisehdotuksen ja luonnosvaiheen tuulivoima-alueet.
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Johtopaatokset

Jos Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan
viranomaisehdotuksessa esitetyt tuulivoima-alueet rakennettaisiin
tdysimaaraisesti, tuulivoimantuotannon rakentamisen ja toiminnan
aikaiset CO,-paastét 35 vuoden elinkaaren aikana olisivat noin 10,1
miljoonaa tonnia CO,e (Mt CO,e) mukaan Iukien maankaytdn
muutoksista aiheutuvat ilmastovaikutukset. Tuotetun uusiutuvan
energian aikaansaama paastovahenema olisi 22,9 MtCO,e - 98,1

MtCO,e riippuen kaytetysta paastéskenaariosta (ET vai YM).

Vertailuna esimerkiksi koko Suomen energiasektorin vuotuiset paastot
olivat n. 33 miljoonaa tonnia CO,e vuonna 2022 (Tilastokeskus, 2023).

Tuulivoiman ja sahkonsiirron rakentamisesta
vaikutuksia Pohjois-Pohjanmaan alueelle, kuten hiilivarastojen ja -
nielujen vahenemista. Uusiutuvan energian tuotannosta saatavat
ilmastohyddyt ovat maailmanlaajuisia. Tassa selvityksessa tarkasteltiin

aiheutuu paikallisia

ainoastaan tuulivoiman ja sahkoénsiirron rakentamisen
ilmastovaikutuksia, muita vaikutuksia ei otettu tdssa selvityksessa
huomioon.
40,00
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! ilimastovaikutukset ilmastovaikutukset, iimastovaikutukset,
@, -40,00 yhteensa YM-skenaario ET-skenaario
S -60,00
QO -33,40 -22,9
= -80,00
-100,00
-120,00 98,1
-140,00
-160,00 -143,30

Luonnosvaihe Ehdotusvaihe

Kuva 41. Yhteenveto luonnosvaiheen viranomaisehdotuksen tuulivoima-alueiden ja

sahkonsiirron maksimipotentiaalin elinkaaren aikaisista ilmastovaikutuksista

Taulukko 22. Yhteenveto Pohjois-Pohjanmaan energia- ja ilmastovaihemaakuntakaavan
luonnosvaiheen ja viranomaisehdotuksen ilmastovaikutuksista.

Luonnosvaihe Ehdotusvaihe Muutos %
Tuulivoima-alueiden pinta-ala yhteensa (ha) 264 300 170 500 -35%
Tuulivoimaloiden maksimimaara (kpl) 1976 1235 -38 %
Sahkénsiirto (km) 868 839 -3 %
Tut_,|I|v0|m_aI0|den tll_a_ntarve, ha 8 426 4 920 42 %
(eli alue, jolta kasvillisuus poistuu)
KIELTEISET ILMASTOVAIKUTUKSET: tCco, tCco,
Tuulivoimantuotannon rakentamisen ja toiminnan 12 410 475 8 495 025 232 9
aikaiset CO,-paastét 35 vuoden elinkaaren aikana °
Sahkonsiirron rakentamisen ja toiminnan aikaiset CO,- 396 107 373 714 -6 %
paastot 35 vuoden elinkaaren aikana
K_;_asv!_llls!,!uden hiilivarastojen menetys (tuulivoima ja 1023 978 606 750 - 41 %
sahkoénsiirto)
Mgt5|en puu_ston hiilinielun menetys 35 vuoden 979 785 585 224 - 40 %
elinkaaren aikana
Metsien maaperan hiilinielun menetys 35 vuoden 134 371 80 259 -40 %
elinkaaren aikana
Yhteensa: 14 944 716 (15 10 140 972 .32 9
MtCO2e) (10,1 MtCO2e) 0
MYONTEISET ILMASTOVAIKUTUKSET tco, tCo,
Tuulivoiman tuottaman sahkdn mydnteiset ilmasto- -143 300 000 -98 100 000
vaikutukset (tCO,) 35 vuoden elinkaaren aikana: (-143,3 MtCO2e) (-98,1 MtCO2e) -31 9
YM-skenaario -33 400 000 -22 900 000 0
ET-skenaario (-33,4 MtCO2e) (-22,9 MtCO2e)
NETTOVAIKUTUKSET:
-128 355 284 -87 959 028
YM-skenaario (-128,4 MtCO2e) (-88 MtCO2e) -31 9
ET-skenaario -18 455 284 -12 759 028 °

(-18,4 MtCO2e)

(-12,7 MtCO2e)
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Johtopaatokset

Erityisen hyvin aurinkovoimatuotannolle soveltuvia maankayttbalueita
ovat maa-aineksen ottoalueet, louhokset, niityt ja kaytdsta poistuneet
turvesuot, jotka eivat vaadi voimakasta maan muokkausta tai puuston
kaatamista paneelien sijoittamiseen. Tallaisia alueita on Pohjois-
Pohjanmaalla yhteensa noin 43 000 ha, joka on noin 1 % koko
Pohjois-Pohjanmaan maapinta-alasta (37 149 km?2). Tama tarkoittaisi
aurinkovoima-tuotantojarjestelmien sahkon kokonaistuotanto-
kapasiteettina noin 37 317 MW.

Tyypillisen aurinkovoimalan materiaalien valmistamisen ja kuljetusten
hiilijalanjalki on noin 531 tCO,e/ha, minka lisaksi rakennettaessa
aurinkovoimala metsamaalle aiheutetaan noin 166 tCO,e/ha
hiilivarastojen ja —nielujen menetys.

Aurinkovoiman tuotannolla aikaansaatava paastdé-vahenema 30 vuoden
elinkaaren aikana on noin 2 160 tCO,e/ha laskettuna YM:n
paastdkerroinskenaariolla ja noin 550 tCO,e/ha laskettuna
Energiateollisuuden paastdskenaariolla.
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Kuva 42. Aurinkovoimantuotannolle erityisen hyvin soveltuvat maankayttdalueet
Pohjois-Pohjanmaalla
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