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1. Johdanto

Sahkdvarastot ovat keskeinen osa energiajarjestelman murrosta kohti vahapaastoista ja
uusiutuviin energialahteisiin perustuvaa tuotantoa. Ne mahdollistavat uusiutuvan energian
tehokkaamman hyddyntamisen tasaamalla tuotannon ja kulutuksen vaihtelua, parantamalla
sahkoverkon joustavuutta sekd vahentamalla fossiilisiin  polttoaineisiin  perustuvan
saatovoiman tarvetta. Naiden hyotyjen vuoksi sahkovarastojen rooli kasvaa nopeasti niin

teollisuudessa, kiinteistoissa kuin sahkoverkkotasolla.

Vaikka sahkovarastoja pidetaan usein ilmastoratkaisuna, niiden kokonaisilmastovaikutukset
eivat ole yksiselitteisesti positiivisia ilman tarkempaa tarkastelua. Sahkévarastojen valmistus,
erityisesti akkuteknologioissa kaytettavien materiaalien louhinta ja jalostus, voi aiheuttaa
merkittavia kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi varastojen kaytdnaikaiset paastot riippuvat siita,
milld sahkolla varasto ladataan, kuinka tehokkaasti energiaa varastoidaan ja puretaan seka

kuinka pitka niiden tekninen kayttoika on.

lImastovaikutusten arvioinnin tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva sahkovaraston
elinkaaren aikaisista paastoistda ja niiden jakautumisesta eri vaiheisiin. Arviointi tukee
paatoksentekoa esimerkiksi teknologian valinnassa, mitoituksessa ja sijoittelussa seka auttaa
tunnistamaan tilanteet, joissa sahkovarasto aidosti vahentaa jarjestelman kokonaispaastoja.
Systemaattinen ja lapinakyva arviointi on siten keskeinen edellytys sille, ettéd sahkdvarastoja

voidaan hyodyntaa tehokkaasti osana ilmastotavoitteiden saavuttamista.
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2. Laskentayksikko

Sahkovarasto koostuu akusta, konverttereista, muuntajista seka muista sahkolaitteista kuten
kaapeleista. Sahkdvaraston tekninen kayttoika on 6000 syklia, milla paastaan noin 20 vuoden
elinikdaan mikali vuodessa tapahtuu noin 300 taytta lataussyklia. Puretun varaston osat

kierratetaan.

2.1. Sahkovarasto ja muut komponentit

Sahkdvarastokokonaisuus muodostuu akuista, muuntajista, konverttereista ja muista
sahkoteknisista laitteista. Naiden lisaksi sahkovarastot sijoitetaan merikontteihin.

Akku

Akut muodostavat sahkovaraston keskeisimman ja ilmastovaikutuksiltaan merkittavimman
osa-alueen. Niiden tehtavana on varastoida sahkoenergia kemiallisessa muodossa ja muuntaa
se takaisin sahkoksi tarvittaessa. Akkujen ominaisuudet maarittavat pitkalti koko
sahkovaraston kapasiteetin, hyotysuhteen, kayttdian sekd elinkaaren aikaiset
kasvihuonekaasupaastot. Tassa raportissa tarkastellaan kokonaisuutta, mika pohjautuu

litiumrautafosfaattiakkuun. Kuviossa 1 esitetdadn akun rakenne ja siihen kaytettavat tydvaiheet.
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Kuvio 1 Litiumrautafosfaatti akun sisélté ja tybvaiheet (Lin et. al. 2024)
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Muuntaja

Muuntajat ovat keskeinen osa sahkovarastokokonaisuutta niiden mahdollistaessa jannitteen
sovittamisen sahkdverkon ja akuston valillda. Vaikka muuntajien osuus sahkdvaraston
kokonaisilmastovaikutuksista on tyypillisesti pienempi kuin akkujen, niilla on merkittava
vaikutus jarjestelman energiatehokkuuteen ja siten epasuorasti myos kaytonaikaisiin
paastoihin. Kuviossa 2 havainnollistetaan eri muuntajakokojen materiaalijakaumat. Kaikissa
muuntajakoissa teras kattaa suurimman osan
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Kuvio 2 Muuntajan materiaalijakauma eri tehoisilla muuntajilla. Liu et al. 2025.

Konvertteri
Konvertterit mahdollistavat sahkoenergian muuntamisen eri sahkomuotojen valilla seka
varaston liittamisen sahkoverkkoon. Akkuvarastoissa konvertterit toimivat paaasiassa

tehoelektroniikkalaitteina, jotka muuttavat akkujen tasavirran (DC) jannitetasoa.

2.2 Ymparoiva infra

Sahkoévarasto sijoitetaan kantavan murskekentan paalle ja se aidataan.



VAPO TERRA

Part of Neova Group

3. Hiilitase
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Hiilitase tarkoittaa yksinkertaisimmillaan hiilivaraston muutosta vuositasolla maaritetyn alueen

tai systeemin sisalla. Hiilitase kuvaa hiilen kiertokulkua, jossa hiilta sitoutuu maaperaan, mista

se joko luonnollisesti ajallaan hajoaa takaisin ilmakehaan, tai ihmisen toiminnan seurauksena

nopeammalla syklilla. Mikali hiilitase on negatiivinen, on ymparistoon paassyt enemman

hiilidioksidia kuin sita on sidottu, ja mikali hiilitase on positiivinen, on ymparistoon sidottu

enemman hiilidioksidia kuin mita vapautunut. (Vainio, 2024). Hiilitaselaskennassa lasketaan

maaritetyn jarjestelman sisalla hiilijalanjalki seka hiilikadenjalki. Tyypillisesti naita kasitellaan

erillisina kokonaisuuksina, mutta tassa selvityksessa niiden vaikutukset esitetaan myos

toisiaan kumoavana. Tassa selvityksessa tarkastellaan seka hiilidioksidipaastoéja (CO,), etta

hiilidioksidiekvivalenttipaastoja (CO,-e.) ja tulokset ilmoitetaan CO,-e, paastoina.

3.1 Sahkovaraston elinkaari

Sahkovaraston elinkaaren vaiheet luokitellaan tuotevaiheeseen,

rakentamiseen,

kayttovaiheeseen ja elinkaaren lopun vaiheeseen. Tama luokittelu perustuu EN15804

standardiin, mita myos kaytetaan Ymparistoministerion vahahiilisen rakentamisen oppaassa.

(Kuittinen 2019).

Taulukko 1 EN 15804 standardin mukaiset elinkaaren vaiheet

Tuotevaihe Rakentaminen Kayttovaihe

A1-A3 A4-A5 B1-B7

Al Raaka-aineen hankinta A4 Kuljetus tydomaalle B1 Tuotteen kayttd  B5

rakennuksessa Laajamittaiset

korjaukset

A2 Kuljetus valmistukseen A5 Tyomaatoiminnot B2 Kunnossapito B6 Energian
kaytto

A3 Tuotteen valmistus B3 Korjaukset B7 Veden
kaytto

B4 Osien vaihto

Elinkaaren loppu

C1-C4

C1 Purkaminen

C2 Kuljetus jatkokasittelyyn

C3 Purkujatteen késittely

C4 Purkujatteen loppusijoitus



VAPO TERRA o

Part of Neova Group

Tuotevaihe

Tuotevaiheessa tarvittavat komponentit valmistetaan raakamateriaalista. Tassa elinkaaren
vaiheessa otetaan huomioon niin raaka-aineen hankinta, kuljetus valmistukseen seka tuotteen
valmistus. Useimmiten komponenttien paastot sisaltyvat standardin moduuleihin A1-A3.
Rakentaminen

Rakentamisvaiheessa komponentit kuljetetaan tyomaalle seka tarvittavat rakennelmat
rakennetaan tyomaalla. Rakentamisvaihe kattaa niin teiden rakentamisen, maaston
muokkauksen kuin sahkovaraston perustamisen.

Kayttovaihe

Kayttovaiheeseen siirrytaan, kun sahkovarasto alkaa varastoimaan ja purkamaan sahkoa.
Kayttdovaihe kattaa operoinnin seka tarvittavat huoltotoimenpiteet. Sahkdvaraston tarvittaviin
huoltotoimenpiteisiin kuuluu esimerkiksi komponenttien rikkoutumisten hoitaminen.

Elinkaaren loppu

Elinkaaren lopussa huomioidaan  komponenttien  kierratys seka  purkamisen
tydmaatoimenpiteet. Eri tuotteilla on eri kierratysasteet, mitka otetaan laskennassa huomioon.
Lainsaadannon mukaisesti sahkovarastot puretaan operointivaiheen jalkeen kaytosta
poistaessa. Tahan poikkeuksena lainsaadantd talla hetkella sallii kaapeleiden jattdmisen
maahan. Tassa selvityksessa kuitenkaan tata ei eritella vaan tulokset sisaltyvat laitteiston EPD

selvityksiin.
3.2 Menetelmit ja lahteet

Laskentaperiaatteet

Sahkovaraston hiilitaselaskentaan ei ole suoraan kehitettya omaa standardia, joskin
sahkovarastoa voidaan tarkastella rakennuksena ja kayttda rakennusten vahanhiilisyyteen
perustuvia standardeja. Tama laskenta on toteutettu Rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelman mukaan, mika taas pohjautuu Euroopan Komission Level(s) standardiin
seka EN-15643, EN15978 ja EN15804 standardeihin (Kuittinen, 2019).
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Tietolahteet

Tassa selvityksessa kaytetaan monipuolisesti eri l1ahteita niiden todenmukaisuutta arvioiden.
Ensisijainen lahde paastotiedoille on valmistajien ymparistoselosteet tuotteista. Toissijaisena
lahteena kaytamme SYKE:n yllapitamaa paastotietokantaa ja mikali nailla kahdella tavalla

paastotietoja ei ole saatavilla, hyddynnetaan mahdollisimman laadukasta tutkimuskirjallisuutta.

Maaperan paastoja arvioidaan LUKE:n ja Tilastokeskuksen tutkimusten mukaisesti. (Aro 2023
& Statistics Finland, 2024. Tienrakentamisen ja murskeen paastdissa hyodynnetaan

infrarakentamisen paastottietokantaa (Syke 2024).

Puuston osalta paastdja arvioidaan maanmittauslaitoksen yllapitdman MVMI tietokannan
mukaisesti. Puuston sitomaa hiilidioksidia taas arvioidaan mm. Hamberg et. al. (2016),

tutkimuksen perusteella.
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4. Hankkeen perustiedot

Vapo Terra Oy suunnittelee Korpisalonnevan aurinkovoimahankkeen yhteyteen
energiavarastoa, mika toteutetaan sahkdakkuvarastona. Sahkéasemalle ja sahkdvarastolle on
varattu yhteensa 2,4 ha alue. Tarkempi maankaytto tarkentuu suunnitelmien edetessa.
Sahkdvaraston maa-alue on turvepohjaista metsakangasta, jossa on metsaa. Suunnitellun
sahkovaraston koko on maksimissaan 125 MW ja kapasiteetti 500 MWh, mita kaytetaan tassa

selvityksessa. Hankealueen sijainti esitetty kuvassa 1.

| Karttaselitteet

R £
L =0y
| [ Hankealue

£ Sahkéasema ja Sahkévarasto

Hanke P
/ S Korpisalonneva,

( Vimpeli
[Pohjakartta
Taustakartta ©Maanmittauslaitos 2022

\ Mittakaava Paivays
1:3 000 12/03/2026

0 0,1 0,2 km

Kuva 1 Hankealue kartalla

Sahkdvarasto liitetddn samaan kokonaisuuteen rakennettavaan sahkdasemaan, josta taas

sahko viedaan Alajarven sahkdasemalle.

Kuvassa 2 esitetaan ilmakuva hankkeen alueesta.
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Kuva 2 llmakuva Korpisalonnevan kaytédsta poistuneesta turvetuotantoalueesta seké sdhkdévaraston alueesta.

9 (17)

Taulukossa 1 ilmoitetaan laskennan lahtétiedot pitaen sisallaan komponenttimaarat, maaperan

olosuhteet seka muut tarvittavat tiedot laskentaan.

Taulukko 2 Laskennan lahtétiedot

PAASTOLAHDE YKSIKKO ARVO
SAHKOVARASTON = Akku MW / MWh 125 500
KOMPONENTIT Invertterit kpl/ kva 355 352
Muuntamot kpl/ MVA 20 6,4
MAAPERA Havitetty puusto m® 150
Turvekangasmetsaa ha 2,4
BOP- Uudet tiet km 0,30
RAKENTAMINEN | Kunnostettavat tiet km 0
SAHKONSIIRTO JA Maakaapeli km 1
MUUT TIEDOT Syklid vuodessa kpl 300
Elinika sykleissa kpl 6000
Elinika vuosi 20
Purettu / ladattu energiamaéard vuodessa GWh 150,00

Akkujen kuljetusreitti

Shanghai-Vimpeli
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5. Paastokertoimet

Paastokertoimet on arvioitu valmistajien ilmoittamien arvojen, kirjallisuuden tai

paastotietokannan avulla.

Taulukko 3 Sdhkévaraston komponenttien paastékertoimet

Komponentti Yksikko Kerroin Ldhde
Sdhkévaraston | Akku kg CO, / MWh 223300 CATL 2024
komponentit | Invertterit kg CO, / kWp 56,25 Salassapidettavan valmistajan arvo
Muuntamot kg CO, / MVA 37800 Rintala 2021

Maaperan paastdkertoimet on arvioitu LUKE:n tutkimuksen (Aro, 2023) mukaisesti ja teihin
menevan murskeen paastokertoimet on arvioitu paastotietokannan paastokertoimen

mukaisesti sekd murskemaarat Rasasen (2015) tutkimuksen mukaisesti.

Taulukko 4 Maaperén ja BOP rakentamisen pééstokertoimet

Osa-alue Yksikko Mddrd Muutos (vrt.
kéytéstd poistunut

tur.tuot.al.)

Maaperd Havitetty puusto kg CO, / m® 999
BOP- Uudet tiet kg CO,/km 13250
rakentaminen | Kunnostettavat tiet kg CO,/km 5300

5.1 Syrjaytetty sahko

Sahkdvarastoa ladataan sekd aurinkovoimalasta, ettd valtakunnallisesta sahkdverkosta.
Sahkovaraston liiketoimintamahdollisuuksia on monia, mitkd kaikki vaikuttavat erilaisella
tavalla hankkeen elinkaaren aikaisiin paastoihin. On tyypillista, ettd akkuja ladataan silloin kun
sahkoenergia spot-markkinoilla on edullista ja, ettd akkuja ei ladata verkosta silloin kun
sahkoenergia on kallista. On myds tyypillista, etta kallis sahkd on tuotettu energialla, jossa on
korkeampi paastokerroin ja edullinen sahko taas tuotetaan pienemmalla paastokertoimella.
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Sahkovarastohankkeen positiivisia vaikutuksia arvioidaan etsimalla se nollakohta, kuinka isolla

keskimaaraisella paastokertoimella korvattua sahkoa tulisi hyodyntaa, jotta hanke olisi

hiilineutraali. Kuviossa 3 tarkastellaan Suomen sahkontuotantomuotojen paastdkertoimia seka

Motivan ilmoittamaa suomen sahkodntuotannon keskimaaraista paastokerrointa.

450

400

350

300

250

200

150

100

5

o

Sahkontuotannon paastokertoimet [kgCO2/MWh]

B Raskaat 6ljyt

| Kivihiili ja antrasiitti

W Maakaasu

W Turve

W Puupolttoaineet***

W Motiva paastokerroin

B Aurinkovoima (Koffin 2017)
W Aurinkovoima (Vainio 2024)
M Tuulivoima*

W Ydinvoima**

Kuvio 3 Tilastokeskuksen ilmoittamat pédéastdkertoimet yleisimmille energiatuotannon polttoaineille (Tilastokeskus, 2024),

*Koffin et. al (2017) ilmoittamat paéstékertoimet tuulivoimalle ja **Shiémer et. al.,ilmoittama pééastékerroin

ydinvoimalle.***Puupolttoaineita pidetddn Suomen péaéstétarkastelussa uusiutuvana energiana, eli laskennallisesti
puupolttoaineiden pdéstét ovat 0 kgCO,-e./MWh. (Vainio, 2024)
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6. Tulokset

Korpisalonnevan sahkdvaraston elinkaaren aikainen hiilidioksidipaastopotentiaali on 121 631
t CO,-e seka paastokerroin suhteutettuna akkujen kapasiteettiin on 243,3 kgCO,-e/MWh.
Akkujen osuus tasta on suurin, eli 111 650 kgCO,-e/MWh. Kuviossa 4 havainnollistetaan naita

paastokertoimia.

Sahkovaraston elinkaaren aikaiset paastokertoimet (kgCO,-
e/MWh)
120000,0 111650,0
100000,0
80000,0
60000,0
40000,0

20000,0 9787,5

s 8 157,80
1

508,00

0,0

= Akut = Muut komponentit Sahkonsiirto BOP = Maapera

Kuvio 4 Sdhkdévaraston elinkaaren aikaiset pdéastékertoimet (kgCO-e/MWh)

Sahkoévaraston ilmastopaastdpotentiaalista 61 % tulee akkujen tuottamista ilmastopaastoista.
Seuraavaksi eniten paastoja tuottaa seka invertterit, ettd muuntajat molemmat 4 %:n

osuudella.

BOP:n eli alueen teiden ja akkukentan rakentamisen CO,-e. paastopotentiaali on
marginaalinen. Alueelle arvioidaan tulevan uusia teita 0,5 km. Akkuvaraston alueelle

rakennetaan kantava sorapeti. Taulukossa 5 esitetdaédn BOP:n paastot.
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Taulukko 5 BOP pééstot

OSA-ALUE YKSIKKO MAARA
Havitetty puusto t CO, 149,85
Uudet tiet t CO, 7,95
Akkukentta t CO, 31,00
BOP tCco; 188,80

6.1 Syrjaytetyn sahkon vaikutus

Akku purkaa vuosittain noin 150 GWh sahkbéenergiaa oletuksella, etta akku kdy vuoden aikana
lapi 300 taytta syklia. Akun elinikd maaraytyy syklien kautta, ja litium rauta fosfaatti akun
eliniaksi on maaritetty 6000 syklia, minkd myo6ta akun elinikd ennustetaan olevan 20 vuotta.
20-vuodessa akku ehtii siis kayda lapi 3 000 000 GWh purettua energiaa. Jotta elinkaaren
aikaisesti akun toiminta olisi hiilineutraalia, tulisi sahkojarjestelmaan puretun sahkon tuottaa
keskimaarin noin 25kgCO,/MWh hiilipositiiviset vaikutukset. Akun toimiessa siten, etta silla
joko osallistutaan reservimarkkinoille, tai korvataan kallista sahkoa sahkomarkkinoilta, on
myos todennakoista, ettd se korvaa markkinoilta ladattua sahkoa korkeammalla

paastokertoimella olevaa sahkoa.
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7. Johtopaatokset

Korpisalonnevan sahkdvaraston ilmastovaikutusten arvioinnin perusteella voidaan todeta, etta
varastoteknologiat ovat keskeinen mahdollistaja vahahiilisen energiajarjestelman
rakentamisessa, mutta niiden kokonaisilmastovaikutus riippuu merkittavasti koko elinkaaren
aikaisista tekijoista. Erityisesti valmistusvaiheen paastot, kuten akuston ja muiden
komponenttien valmistaminen muodostavat merkittdvan osan sahkovaraston hiilijalanjaljesta.
Kayttovaiheessa sahkovaraston ilmastohyoty mahdollistuu kuitenkin silloin, kun se
mahdollistaa uusiutuvan energian tehokkaamman hyoddyntamisen, vahentada fossiilisen

saatdvoiman tarvetta ja tasapainottaa sahkojarjestelmaa.

Korpisalonnevan sahkdvaraston ilmastopaastopotentiaali on 121 631 t CO.e. ja kapasiteettiin
suhteutettu paastokerroin 243,3 kg CO,e./MWh. Tasta paastokertoimesta 223 kgCO,-e/MWh
tulee akuista. Sahkdvaraston paastét muodostuvat suurimmalta osin akun sekda muiden
komponenttien valmistuksesta. Mikali sahkovaraston avulla voidaan alentaa keskimaarallisesti
sahkontuotannon paastokerrointa 25kgCO,/MWh, tuottaa sahkovarasto hiilipositiivisia

vaikutuksia elinkaarensa ajalta.
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7.1 Epavarmuudet

Selvityksen suurin epavarmuus keskittyy komponenttien paastdkertoimiin seka hankkeen
elinkaaren aikaisten syrjaytetyn sahkon vaikutusten arviointiin. Tamanhetkisen tiedon valossa
ei pystyta luotettavasti analysoimaan kuinka suuren paastokertoimen omaavaa sahkoa
akkuvaraston avulla korvataan markkinoilla, tai se olisi taman selvityksen tarkoitusta vastaavan
laajuuden osalta perustelematonta. On lisdksi oletettavaa, ettd sahkonkulutus kasvaa

tulevaisuudessa, seka ilmastotoimien toteutuminen ei ole varmaa.

Selvityksen epavarmuustekijat liittyvat paastokertoimien oikeellisuuteen sekad luotettavan
aineiston saatavuuteen. Vuosittainen akuston kaytté kuitenkin vaihtelee liiketoimintamallin ja
sahkomarkkinan tilanteen mukaisesti, eikd ennustettua sahkovaraston kayttoa pystyta

pitamaan taysin varmana.
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